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Ce chapitre débute par une présentation de la fusion nucléaire par confinement 
magnétique, dont le but est de produire de l’énergie à usage civil à partir de la fusion de 
noyaux d’hydrogène lourd. Puis est présenté le projet international ITER, qui sera la machine 
de fusion magnétique la plus grande du monde et devra démontrer la viabilité de cette 
technologie. Ensuite, le fonctionnement des injecteurs de neutres d’ITER est expliqué. Ces 
injecteurs seront indispensables pour entretenir la fusion du combustible nucléaire, et cette 
thèse est consacrée à l’étude d’un de leurs sous-systèmes : La source d’ions négatif. Le 
fonctionnement de cette source est expliqué en détail, et notamment l’historique de son 
développement qui est effectué à Garching depuis les années 90 au moyen de bancs de tests. 
Enfin, le chapitre conclut sur la nécessité de modéliser cette source afin de mieux expliquer 
certains aspects de son fonctionnement,  notamment le comportement des espèces neutres. 
1.1 La fusion nucléaire 
La fusion nucléaire est une réaction via laquelle deux noyaux atomiques fusionnent 
pour former un noyau plus lourd et une ou plusieurs particules (protons, neutrons ou photons). 
Cette réaction est exo-énergétique dans le cas où la masse totale des produits est inférieure à 
celle des réactifs et endo-énergétique dans le cas contraire. Généralement, la fusion de deux 
noyaux dont la masse atomique est inférieure à celle du fer est exo-énergétique et elle est par 
conséquent envisageable comme moyen de production d’électricité. 
La première observation expérimentale d’une réaction de fusion nucléaire date de 
1934. Une cible d’atomes de deutérium ( 21D ) fut bombardée par des ions deutérium ayant une 
énergie de 20 à 150 keV, et l’étude des particules émises par l’échantillon bombardé permit 
de montrer que deux réactions s’y produisaient [1]: 
 
2 2 3 1
1 1 2 0
2 2 3 1
1 1 1 1
D D He (0.83 MeV) n (2.45 MeV)




Cette expérience fut également marquée par la première observation expérimentale de 
l’isotope radioactif de l’hydrogène, le tritium ( 31T ). Depuis cette date, d’autres réactions de 
fusion possibles ont été découvertes, notamment celle du deutérium et du tritium: 
 
2 3 4 1
1 1 2 0D T He (3.5 MeV) n (14.1MeV)+ → +
 
La section efficace de cette réaction est la plus importante parmi celles ayant été 
calculées pour des  énergies dans le référentiel du centre de masse inférieures à 200 keV, 
comme montré en figure 1.1. La fusion du deutérium et du tritium est par conséquent 
considérée comme la meilleure candidate pour la production d’énergie à usage civil ou 
militaire. La section efficace est maximale pour une énergie de 65keV, et elle décroit très 
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rapidement à mesure que l’énergie  baisse, étant 1000 fois inférieure à sa valeur maximale 
pour ECM = 7 keV. 
 
Figure 1.1: Sections efficaces de différentes réactions de fusion nucléaire en fonction de 
l’énergie des réactifs dans le référentiel du centre de masse. Les sections efficaces sont 
données en barns (1 barn = 10-28 m-2). 
La fusion thermonucléaire consiste à chauffer un mélange de deutérium et de tritium à 
une température de plusieurs keV afin que l’énergie thermique des noyaux soit suffisante pour 
provoquer des réactions de fusion D + T dans le mélange. La réaction s’auto-entretient en 
partie car les noyaux d’hélium d’énergie 3.5 MeV issus de la réaction participent au chauffage 
du combustible en lui cédant une partie de leur énergie cinétique par collisions élastiques. Un 
mélange de deutérium et de tritium dont la température est de l’ordre du keV est un plasma 
totalement ionisé, l’énergie cinétique moyenne des particules étant alors très supérieure à 
l’énergie d’ionisation de l’hydrogène, et on parle donc de plasma de fusion thermonucléaire. 
En 1957, Lawson évalua le bilan énergétique d’un plasma entièrement ionisé comprenant 
50% d’ions deutérium et 50% d’ions tritium [2]. Le plasma est supposé électriquement neutre 
(ne = ½nD = ½nT), à l’équilibre thermodynamique (T = Te = TD = TT), et sa densité et sa 
température sont supposées uniformes. La puissance totale perdue par le plasma par 
rayonnement et transport est appelée Ploss et l’énergie thermique contenue dans le plasma est 
appelée W. Il montra que la condition nécessaire pour que le plasma s’auto-entretienne sans 









n Tτ n Tτ
σ v v E
> ≡
 (1.1) 
Où lossEτ W P=  est appelé temps de confinement et est le temps caractéristique de perte de 
l’énergie thermique contenue dans le plasma, Eα = 3.5 MeV est l’énergie des noyaux d’hélium 
produits par les réactions de fusion et ( )σ v v  est le coefficient de réaction de la fusion D+T. 
Cette expression est appelée critère de Lawson et montre que l’ignition dépend à la fois de la 
pression du plasma (produit neT) et de la qualité de son confinement. Dans un réacteur, le 
plasma thermonucléaire doit donc être le plus possible isolé de son enceinte afin que la 
puissance perdue Ploss soit la plus faible possible. Le coefficient ( )σ v v  peut être calculé si 
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on suppose que les fonctions de distribution en vitesse des ions deutérium et tritium son
maxwelliennes. Le résultat est présenté 
minimum à une température de 25 keV, il s’agit donc de la température la plus favorable à 
l’atteinte de l’ignition. 
Figure 1.2 : produit (neT
température T. 
 
Il n’est pas nécessaire d’atteindre l’ignition pour qu’un réacteur à fusion ther
fonctionne en régime stationnaire
dans le plasma une puissance additionnelle
pour maintenir sa température constante
facteur d’amplification Q : 
 
Ou Pfus est la puissance produite par les réactions de fusion. Il est évident qu’u
thermonucléaire ne sera rentable
1.2 La fusion par confineme
Le confinement magnétique est l’un des moyens envisagés pour améliorer le temps de 
confinement d’un plasma de fusion 
soumise à un champ magnétique, elle subit la force de Lorentz et décrit une
hélicoïdale qui suit les lignes de champ
charge q est soumise à un champ magnétique 
deux trajectoires : une trajectoire rectiligne uniforme 
champ magnétique qui est appelée centre guide, et une trajectoire circulaire centrée en 
rayon ρL=v⊥/ωc et de pulsation 
le plan orthogonal au champ magnétique. La vitesse de la particule dans la direction du champ 
 
 
en figure 1.2. On peut voir que 
τE)min calculé à partir de l’équation (1.1) en fonction de la 
. Dans ce cas de figure, il est cependant nécessaire 
 Padd au moyen de systèmes de chauffage 







 que si Q> 1. 
nt magnétique 
thermonucléaire. Lorsqu’une particule chargée est 
. Dans  le cas simple ou une particule de masse 
uniforme, son mouvement est la composition de 
R s’effectuant dans la direction du 
cω q B m=  (rayon et pulsation de Larmor) 
3 
t 





décrite par son 
n réacteur 
 trajectoire 
m et de 
R, de 
s’effectuant dans 
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magnétique ne varie pas avec le temps, et la vitesse dans la direction perpendiculaire garde 
son module v⊥ constant. 
Si le plasma confiné par le champ magnétique est à l’équilibre thermodynamique et est de 
température T, la vitesse perpendiculaire moyenne des particules est 〈v⊥〉 = (kBT/m)½ et le 







=  (1.2) 
Pour que le confinement magnétique soit efficace, il est nécessaire que le rayon de Larmor 
soit très inférieur aux dimensions caractéristiques de l’enceinte de confinement. Dans le cas  
d’un plasma de Deutérium/Tritium ayant une température de 10 keV, un champ magnétique 
de 2,5 Teslas est requis pour que le rayon de Larmor des ions Tritium soit inférieur à 1 cm. 
Un champ magnétique permet de confiner un plasma dans deux directions de l’espace, 
mais les particules sont libres dans la direction parallèle. Obtenir un confinement efficace 
requiert donc une configuration magnétique ou les lignes de champ sont fermées et 
n’interceptent pas les parois de la chambre à vide. Ces conditions sont respectées avec une 
chambre à vide en forme de tore équipée de bobines pour la génération d’un champ 
magnétique toroïdal, comme illustré en figure 1.3. 
 
Figure 1.3: Configuration magnétique toroïdale. Les bobines sont en violet et les lignes 
de champ magnétique sont en bleu. 
Le champ magnétique B produit par une telle configuration est à la fois courbé et 
inhomogène. Une particule magnétisée dans un tel champ voit la vitesse de son centre guide 











v B b b
v B
 
Dans le cas d’une configuration toroïdale, ces deux vitesses sont orientées suivant l’axe Oz, 
les ions dérivant dans le sens inverse des électrons. La configuration toroïdale entraine donc 
une séparation verticale des charges qui crée un champ électrique de polarisation suivant la 
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Dans un tore, cette dérive est orientée radialement vers l’extérieur et entraine une perte rapide 
du plasma sur les parois de la chambre à vide. 
Lyman Spitzer identifia ce problème en 1951 et proposa une chambre de confinement 
en forme de « 8 » comme solution [3]. Dans cette configuration appelée stellarator, les 
particules subissent la dérive de courbure/gradient à chaque passage à travers l’une des deux 
sections courbées du « 8 », mais en sens inverse. Les deux dérives s’annulent donc et une 
particule effectuant un tour complet dans la chambre de confinement sans faire de collisions 
revient donc à sa position initiale. Le terme stellarator est depuis utilisé comme terme 
générique pour désigner une machine de fusion par confinement magnétique ou le champ 
magnétique est entièrement généré par des bobines externes. Cette voie a été explorée 
principalement aux USA, en Allemagne et au Japon. Le seul Stellarator de grande taille 
fonctionnant à l’heure actuelle est le LHD (large Helical Device) se trouvant au Japon. Le 
principal inconvénient des stellarators est leur complexité structurelle, car ils nécessitent des 
chambres à vide et des bobines aux formes complexes pour annuler la dérive des particules et 
stabiliser le plasma. 
1.2.1 Les tokamaks 
Parallèlement aux américains et aux européens, les soviétiques développèrent la 
configuration tokamak à partir de 1954 à l’institut Kurchatov de Moscou. Il s’agit d’une 
configuration toroïdale similaire à celle présentée en figure 1.3 à laquelle est ajoutée un 
primaire permettant d’induire un courant électrique toroïdal dans le plasma. Ce courant a pour 
effet de générer un champ magnétique additionnel dans la direction poloïdale (appelé champ 
poloïdal). Les lignes du champ magnétique résultant sont en forme d’hélices et décrivent 
chacune une surface en forme de tore appelée surface magnétique. Lorsqu’une particule suit 
une ligne de champ, elle décrit toute la surface magnétique portant cette ligne et la dérive de 
gradient/courbure subie dans la partie supérieure du plasma est compensée par la dérive subie 
dans la partie inférieure. L’instabilité inhérente à la configuration toroïdale est donc stabilisée 
d’une manière beaucoup plus simple que dans le cas d’un stellarator. La configuration des 
bobines et du champ magnétique d’un tokamak est présentée en figure 1.4. 
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Figure 1.4 : Configuration magn
magnétique toroïdal sont en bleu. Le primaire
champ magnétique poloïdal
Les premières mesures effectuées sur le tokamak T3 en URSS montrèrent que la 
température électronique atteignait
obtenus sur les machines européennes et américaines
résultats [4] provoqua un engouement 
construites et testées aux USA, en Europe, en URSS et au Japon 
figure 1.5 présente les triples produits
jusqu’à aujourd’hui et montre une amélioration d’
grande puissance fusion a été atteinte en 1997 sur le Join
16 MW produits par fusion D+T et un facteur d’amplification de 0.6.
Figure 1.5 : Triple produit
fonction de la température plasma T. 
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étique d’un tokamak. Les bobines 
 du transformateur, le courant plasma 
 sont en vert. 
 1 keV et un temps de confinement très supérieur
. La publication internationale de ces 
mondial pour les tokamaks et des machines furent 
à partir des années 60. 
 neTτE obtenus sur les différents tokamaks construits 
un facteur 1000 en moins de 30 ans








et le champ 
et le 
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. La plus 
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1.2.2 Le projet ITER 
ITER a pour objectif de produire simultanément une puissance fusion de 500 MW, un 
facteur d’amplification de 10 et une décharge d’une durée de 1000 secondes. 7 pays différents 
collaborent à ce projet, pour un budget total estimé de 15 milliards d’euros incluant les couts 
de construction, d’exploitation et de démantèlement. De nombreuses innovations sont 
nécessaires pour atteindre de telles performances. La table 1.1 présente les dimensions et 
performances ciblées pour ITER comparées à celles du JET qui est le tokamak le plus gros et 
le plus performant à l’heure actuelle. 
 ITER JET 
Puissance fusion Pfus (MW) 500 16  
Facteur d’amplification Q 10 0.65 
Volume plasma (m3) 830 90 
Champ toroïdal Bt (T) 5.3 4 
Courant plasma Ip (MA) 15 6 
Table 1.1 : Principales caractéristiques d’ITER comparées à celles de JET 
Pour atteindre un facteur d’amplification égal à 10, une puissance de chauffage externe de 50 
MW au minimum sera nécessaire. ITER comportera trois systèmes de chauffage externes 
distincts délivrant une puissance totale de 77 MW : 
- chauffage par résonance cyclotronique ionique (ICRH) : Une onde 
électromagnétique de fréquence 40-55 MHz est générée par une antenne et la 
puissance de l’onde est absorbée par les ions dans la zone du plasma ou sa fréquence 
est égale à la fréquence cyclotronique ionique. ITER comportera initialement une 
antenne  ICRH capable de délivrer 20 MW. 
- chauffage par résonance cyclotronique électronique (ECRH) : Le principe est 
exactement le même qu’avec le chauffage ICRH, mais la fréquence requise est de 170 
GHz en raison de la faible masse des ions. ITER comportera 20 lanceurs ECRH 
délivrant une puissance totale de 24 MW. 
- Injection de neutres : Un faisceau de neutres à 1 MeV est envoyé dans le plasma 
thermonucléaire et l’énergie des neutres est absorbée par le plasma. Les neutres 
injectés doivent être des atomes de deutérium ou de tritium afin de ne pas introduire 
d’impuretés dans le plasma. ITER comportera initialement deux injecteurs de neutres 
(IDN) délivrant une puissance totale de 33 MW. L’injection de neutre présente 
l’avantage de pouvoir être couplé plus facilement au plasma comparé aux ondes, et les 
IDN d’ITER génèreront une part importante des 15 MA de courant plasma requis. 
1.3 Les injecteurs de neutres d’ITER 
Chaque injecteur de neutres devra délivrer un faisceau monocinétique d’atomes de 
deutérium d’une puissance de 16.5 MW. Les neutres injectés dans le plasma d’un tokamak 
sont ionisés, puis ils sont instantanément piégés par le champ magnétique et suivent les lignes 
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de champ en cédant progressivement leur énergie cinétique aux ions et électrons du plasma 
par collisions coulombiennes. Idéalement, la puissance doit être déposée au cœur du plasma, 
où le confinement est le meilleur et où les réactions de fusion ont lieu. Sweetman a montré en 
1973 que la profondeur de pénétration du faisceau croit avec l’énergie des neutres et décroit 
avec la densité du plasma [5]. Les énergies requises pour atteindre le cœur sont donc de plus 
de plus importantes à mesure que la taille des tokamaks et leur densité plasma augmente. Ces 
considérations on mené à construire des IDN dont les énergies vont jusqu’à 130 keV pour le 
tokamak JET, qui est aujourd’hui le plus gros du monde [6]. Au moins 300 keV seront 
nécessaires pour ITER car son petit rayon sera deux fois supérieur à celui de JET et la densité 
plasma y sera plus élevée [7]. La figure 1.6 montre l’implantation des IDN  dans ITER et le 
trajet des faisceaux dans le plasma thermonucléaire. Les neutres sont injectés tangentiellement 
à l’axe magnétique pour générer un courant net d’ions rapides dans la direction toroïdale. 
Cette génération de courant par injection de neutres est d’autant plus efficace que l’énergie 
des neutres est grande [7], et des calculs ont montré que des neutres injectés à 1 MeV 
permettront de générer 30  à 40% du courant plasma total d’ITER [8]. Des neutres à 1 MeV 
sont donc une solution partielle au problème de génération non inductive du courant dans 
ITER et cette énergie a donc été retenue. 
 
Figure 1.6 : Vue schématique d’ITER et de l’implantation des injecteurs de neutres [9]. 
Il est difficile d’accélérer des atomes jusqu’à plusieurs dizaines de keV, en revanche 
des ions peuvent l’être si ils sont soumis à un champ électrique. Un IDN comporte donc une 
source dans laquelle un plasma de deutérium est généré, et les ions du plasma sont extraits et 
accélérés par un champ électrique issu d’une différence de potentiel entre la source et une ou 
plusieurs grille(s) d’accélération. Le faisceau d’ions ainsi obtenu ne peut pas être injecté 
directement dans le plasma thermonucléaire car les ions seraient magnétisés dès l’entrée dans 
la chambre de confinement et ne pourraient pas atteindre le cœur. Les ions sont donc 
neutralisés après la phase d’accélération par interaction avec un gaz de D2 dans une région 
appelée neutraliseur, et ceux qui n’ont pas été neutralisés sont défléchis en aval. L’injecteur 
de neutres d’ITER complet est présenté en figure 1.7. 
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Figure 1.7 : coupe tridimensionnelle schématique de l’IDN d’ITER [10]. 
1.3.1 Neutralisation des ions 
. Il n’est en général pas possible de neutraliser la totalité d’un faisceau d’ions car les 
neutres résultants peuvent à nouveau se charger en interagissant avec les espèces présentes 
dans le neutraliseur. L’efficacité de neutralisation dépend de la nature et de l’énergie des ions 
incidents ainsi que de la densité de gaz présent dans le neutraliseur intégrée sur la trajectoire 
du faisceau d’ions. Cette quantité est appelée épaisseur bien qu’elle soit homogène à une 




π n dl= ⋅∫  
Ou L est le trajet du faisceau d’ions et 
2D
n
 est la densité de gaz dans le neutraliseur. Berkner 
a calculé en 1975 l’efficacité maximale de neutralisation d’ions D+, D2+, D3+ et D- pour des 
énergies allant de 10 à 1000 keV par deutéron et le résultat est présenté en figure 1.8. 
L’efficacité maximale décroit lorsque l’énergie augmente, et est la même pour tous les types 
d’ions jusqu’à environ 75 keV/deutéron. Au-delà, l’efficacité de neutralisation des ions 
positifs devient très faible alors qu’elle stagne à 60% pour les ions négatifs. Les IDN 
construits jusqu’à aujourd’hui fonctionnent avec des ions positifs car ils sont plus faciles à 
produire, mais leur utilisation devient problématique au-delà de 100 keV : sur les IDN de JET 
par exemple, l’efficacité du neutraliseur est de 85% à 40 keV, mais elle décroit fortement avec 
l’énergie et ne vaut que 30% à 130 keV [12]. L’utilisation d’ions négatifs est donc 
incontournable pour les IDN d’ITER et a fortiori pour un futur réacteur commercial plus 
grand qui nécessitera des énergies supérieures à 1 MeV. La cible du neutraliseur d’ITER aura 
une épaisseur 1,4×1020 D2·m-2  car c’est la valeur requise pour neutraliser 60% le faisceau de 
D- à 1 MeV [13]. 
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Figure 1.8 : Efficacité maximale de neutralisation d’ions D+, D2+, D3+ et D- en fonction 
de leur énergie [11]. 
Les ions résiduels D- et D+ présents dans le faisceau en aval du neutraliseur sont défléchis par 
un champ électrique crée par 5 plaques chargées alternativement à 0 où 20 kV. Des pertes 
additionnelles auront lieu en dehors du neutraliseur et il est estimé que l’accélérateur devra 
fournir 40 MW d’ions D- à 1 MeV pour obtenir les 16.5 MW de D requis à la sortie de l’IDN 
[9]. 
1.3.2 L’accélérateur 
Le courant d’ions D- à 1 MeV généré par l’ensemble source + accélérateur devra donc 
être de 40 A. Les ions produits dans la source sont tout d’abord extraits par un champ 
électrique produit par deux grilles parallèles à -1000 V et -990 V (grille plasma ou PG et grille 
d’extraction ou EG). L’accélération s’effectue sur le même principe par cinq grilles disposées 
en aval de la grille d’extraction dont les potentiels sont de -800, -600, -400, -200 et 0 V 
(grilles d’accélération ou AG). La source et l’accélérateur sont présentés schématiquement en 
figure 1.9. La source d’ions nécessite une pression minimale de gaz D2 pour entretenir le 
plasma, mais ce gaz diffuse dans l’accélérateur à travers les trous des grilles et a pour 
conséquence de détruire une partie des ions D- par épluchage pendant la phase d’accélération. 
Des pompes cryogéniques sont donc installées sur les parois latérales de l’IDN pour pomper 
ce gaz résiduel et limiter la densité dans l’accélérateur. Réduire la pression de gaz dans la 
source permet de réduire la densité résiduelle dans l’accélérateur, mais a pour conséquence de 
réduire également le courant d’ions négatifs produit. La pression offrant le meilleur 
compromis a été établie à 0.3 Pa [14]. Fubiani et al. ont montré par des simulations Monte-
Carlo 3D que les pertes par épluchage dans l’extracteur et l’accélérateur seront de 30% 
[15,16], le courant d’ions D- traversant la grille plasma devra donc être de 57,2 A pour 
atteindre un courant accéléré de 40 A. La grille plasma comportera 1280 trous de 14 mm de 
diamètre, soit une surface totale de 0,2 m2. La densité de courant de D- extraite de la source 
devra donc être de 286 A·m-2. 
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Figure 1.9 : Représentation schématique de l’IDN d’ITER. Sont représentés : (1) La 
source d’ions négatifs, (2) L’accélérateur électrostatique et (3) le neutraliseur. La grille 
plasma, la grille d’extraction et les 5 grilles d’accélération sont respectivement notées 
PG, EG et AGs [16]. 
Des électrons sont aussi extraits de la source car ils ont la même charge que les ions négatifs. 
Leur accélération consommerait inutilement de la puissance électrique et entrainerait un dépôt 
de puissance dommageable sur les grilles d’accélération, ils doivent donc être déviés avant 
d’avoir atteint l’accélérateur par un champ magnétique créé par des aimants situés dans la 
grille d’extraction. 99% de ces électrons co-extraits intercepteront la grille d’extraction et 
entraineront un important dépôt de puissance [15]. Pour ITER, le taux de co-extraction je-/jD- 
devra être inférieur à 1 pour préserver la grille d’extraction. 
1.3.3 La source d’ions négatifs 
Le plasma de la source est entretenu par l’ionisation du gaz de D2 par impact 
électronique. Les électrons énergétiques nécessaires à l’ionisation doivent être 
continuellement générés car ils perdent leur énergie par des processus inélastiques avec les 
espèces lourdes du plasma et sont recombinés lorsqu’ils impactent les parois.  
Les IDN utilisées depuis 1973 en fusion ont fonctionnés presque exclusivement au 
moyen de sources dites « à filaments ». Dans ces sources, les électrons sont accélérés par une 
différence de potentiel entre une cathode (les filaments) et une anode. Les filaments sont 
chauffés à 2800 K pour augmenter le flux d’électrons primaires émis par leur surface, mais ils 
s’évaporent de ce fait et doivent donc être régulièrement remplacés. Il s’agit d’un défaut 
rédhibitoire dans le cas d’ITER ou d’un futur réacteur à fusion car la plupart des éléments de 
structure seront nucléairement activées et les opérations d’entretien devront donc être le 
moins fréquentes possible. 
Une autre méthode de chauffage consiste à créer dans le plasma un champ électrique 
alternatif par induction. Une bobine externe est  parcourue par un courant alternatif, ce qui 
crée dans le plasma un champ magnétique alternatif et par conséquent un champ électrique 
alternatif. Lorsque la pression de gaz régnant dans la source est suffisante, les électrons 
subissent à chaque période RF plusieurs collisions avec des neutres et leur énergie dirigée se 
transforme donc en énergie thermique. Ce mode de chauffage des électrons est appelé 
chauffage collisionnel. A basse pression en revanche, les collisions avec les neutres sont 
insuffisantes et le chauffage des électrons est non-local. Ce type de source est appelé ICP 
(inductively coupled plasma) et requiert moins d’entretien qu’une source à filament car 
l’antenne est isolée du plasma par une paroi diélectrique et s’use donc peu comparé à une 
cathode chauffée. Des sources ICP radiofréquence fonctionnant à 1 MHz ont été utilisées avec 
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succès sur le tokamak ASDEX-U et le stellarator W7-AS en Allemagne pour générer des ions 
positifs [17] et une collaboration entre le CEA et le Max-Planck-Institut für plasmaphysik de 
Garching (IPP) a débuté en 1996 pour explorer la possibilité de générer des ions négatifs dans 
ce type de sources [18]. L’équipe de l’IPP Garching a réussi à extraire et accélérer une densité 
de courant D- de 230 A·m-2 pendant 5 secondes en 2005 [19], il a donc été décidé d’équiper 
les IDN d’ITER de sources ICP [20]. 
La source d’ITER est représentée en figure 1.10. Elle comporte 8 antennes 
solénoïdales enroulées autour de 8 cylindres en alumine de 27,5 cm de diamètre et 14 cm de 
longueur (dimensions internes) appelés drivers. Les antennes sont excitées à 1 MHz et la 
puissance couplée sera de 180 kW par antenne. Le plasma généré dans les drivers diffuse dans 
une unique chambre d’expansion de 1,77 × 0,87 × 0,22 m3 (hauteur × largeur × profondeur 
internes). La grille plasma se situe sur la face opposée à celle portant les drivers. Les parois de 
la source sont portées au même potentiel électrique que la grille plasma, soit -1 MV. 
 
Figure 1.10 : Source d’ions d’ITER. La surface ouverte de la chambre d’expansion 
correspond à l’emplacement de la grille plasma (PG) [20]. 
1.4 La source d’ions taille 1/8ème de Garching 
La source d’ions d’ITER est extrapolée des sources qui sont développées au Max-
Planck-Institut für Plasmaphysik. Les deux premiers bancs de test construits comprennent un 
seul driver similaire à celui de la source ITER couplé à une chambre d’expansion dont le 
volume est égal à 1/8ème de celui d’ITER (0,58 × 0,31 × 0,24 m3) (figure 1.11). Le driver est 
muni d’une antenne solénoïdale et l’alimentation peut fournir jusqu’à 180 kW de puissance 
RF à 1 MHz. La source et la grille plasma sont portées à un potentiel de -22 kV et la grille 
d’extraction est à -15 kV. Les ions négatifs extraits sont accélérés jusqu’à 22 keV par une 
troisième grille se trouvant à la terre. L’accélérateur à 1 MV d’ITER est développé 
Connecteur de la grille plasma
Connecteur de la grille plasma
Chambre d’expansion
Drivers
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séparément des sources au japon par le JAEA (Japan Atomic Energy Agency). Les deux 
sources 1/8ème de Garching diffèrent par leur surface d’extraction et leur durée maximale de 
décharge. MANITU possède une grille plasma de 776 trous de 8 mm de diamètre pour une 
surface d’extraction totale de 390 cm2 et peut fonctionner en continu pendant 3600 s. 
BATMAN est limité à 63 cm2 (126 trous de 8 mm) ou 67 cm2 (44 trous de 14 mm) et 6 s car 
ses systèmes de pompage et de refroidissement sont moins performants que ceux de 
MANITU. 
L’objectif de l’équipe de Garching est de démontrer la possibilité d’extraire et 
d’accélérer une densité de courant d’ions D- de 200 A·m-2 pendant 3600 s avec un taux 
d’électrons co-extraits inférieur à 1 de façon fiable. Les sources de Garching sont 
essentiellement testées avec de l’hydrogène, car l’accélération d’ions deutérium provoque des 
collisions à haute énergie dans le caisson en aval de l’accélérateur et donc des réactions de 
fusion D+D qui sont sources de radiations. L’hydrogène possède la même structure 
électronique que le deutérium et forme les mêmes types de molécules et d’ions. La physico 
chimie de l’hydrogène est cependant différente de celle du deutérium sur certains aspects : 
Les sections efficaces des processus impliquant un changement d’état vibrationnel des 
molécules ou le passage par un état quasi-stationnaire intermédiaire dépendent de l’isotope 
considéré [21]. Les premiers plasmas générés dans ITER seront des plasmas d’hydrogène et 
les IDN seront donc utilisés avec de l’hydrogène durant cette phase. La densité de courant H- 
accélérée requise est de 280 A·m-2 [19]. 
 
Figure 1.11 : Coupe verticale de la Source d’ions 1/8ème développée à l’IPP Garching 
[22]. 
1.4.1 Génération et extraction des ions négatifs 
L’ion négatif H- est un état stable dans lequel l’énergie de liaison du second électron 
avec l’atome d’hydrogène est de 0,75 eV. Dans une source, ces ions peuvent être créés par des 













14 Chapitre 1 : Introduction générale  
mécanismes de production et de destructions des ions H- dans une source plasma a été publiée 
par Martha Bacal [23]. 
Le principal mécanisme de production d’ions négatifs en volume est l’attachement 
dissociatif d’un électron à une molécule d’hydrogène excitée au niveau vibrationnel v’’: 
 2H ( '') e H Hv −+ → +  
Bardsley a calculé théoriquement la section efficace de cette réaction en fonction de v’’ et de 
l’énergie de l’électron ε [24]. L’énergie seuil de la réaction décroit avec  v’’ et la section 
efficace augmente de 5 ordres de grandeur entre v’’ = 1 et v’’ = 5 et est constante au-delà. 
Pour v’’ donné la section efficace décroit rapidement au-delà de l’énergie seuil. La plupart des 
ions négatifs sont donc créés en volume par attachement dissociatif d’électrons froids (ε< 1 
eV) avec les molécules excitées aux niveaux v’’≥ 5.Ces molécules à haut niveau vibrationnel 
peuvent être produites de plusieurs manière, et Bacal a identifiée comme mécanisme principal 
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La molécule se désexcite ensuite vers le fondamental en conservant un niveau vibrationnel 
supérieur à son niveau initial. Cette réaction est prépondérante si l’énergie des électrons est 
supérieure à 20 eV [23]. La production d’ions H- en volume requiert donc à la fois des 
électrons énergétiques à plus de 20 eV pour la production de molécules vibrationnellement 
excitées et des électrons plus lents à moins de 1 eV pour l’attachement dissociatif. Dans la 
source de Garching, les électrons sont chauffés dans le driver et perdent ensuite 
progressivement leur énergie cinétique par des processus inélastiques avec les espèces lourdes 
(ionisation, dissociation, excitation…). L’ajout d’un champ magnétique transverse permet 
d’augmenter le temps de transit des électrons du driver vers la zone d’extraction et de séparer 
le plasma en deux zones : une zone « chaude » dans le driver (Te = 10 eV) pour l’excitation 
vibrationnelle et une zone « froide » près de la grille plasma (Te = 1 eV) pour l’attachement 
dissociatif. Cette technique de filtrage magnétique dénommée « source tandem » a été 
proposée en 1983 [25]. Le champ magnétique du filtre est créé par des aimants permanents 
disposés sur les parois latérales de la chambre d’expansion (visibles sur la figure 1.11). 
Toutefois, la densité de courant jH-obtenue dans la source de Garching avec cette méthode est 
inférieure à 50 A·m-2 avec un ratio d’électrons co-extraits je-/jH-supérieur à 10 [19]. 
La production d’ions négatifs en volume est donc insuffisante pour atteindre les 
performances requises pour ITER. Des ions H- peuvent également se former dans la source 
par des processus dits « de surface » : Lorsqu’un atome d’hydrogène ou un ion Hx
+
 impacte 
une des parois de la source et est réfléchi, il peut capturer un électron en s’éloignant de la 
paroi. L’ajout d’une fine couche de césium sur la surface permet d’abaisser son travail 
d’extraction (énergie nécessaire pour arracher un électron de la surface) et donc d’augmenter 
la probabilité de conversion en ion H- des atomes réfléchis. Cette méthode a été testée avec 
succès à Garching et a permis d’accélérer 230 A·m-2 de D- et 330 A·m-2 de H- sur BATMAN 
[19]. Le césium est diffusé dans la source au moyen d’un évaporateur (en bleu sur la figure 
1.11) et se dépose sur toutes les parois. Les ions négatifs produits ont cependant des libres 
parcours moyens de quelques centimètres seulement et seuls ceux produits sur la grille plasma 
ont une probabilité non négligeable d’être extraits et accélérés [26]. La proportion  dans 
laquelle les flux d’ions positifs et d’atomes contribuent chacun à la production de H- en se 
convertissant sur la grille plasma est actuellement l’objet d’un débat au sein de la 
communauté [27,28,29] car d’une part ces flux sont difficiles à mesurer, et d’autre part leur 
taux de conversion dépend fortement de leur distribution d’énergie [30]. 
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Même dans le cas ou la majorité des ions négatifs sont produits en surface, le filtre 
magnétique est indispensable car il limite la destruction d’ions négatifs par épluchage 
électronique : 
 
-H e H 2e+ → +  
Le seuil de cette réaction est de 0,75 eV. L’abaissement de la température à 1 eV dans la zone 
d’extraction permet donc de réduire la fréquence de collision e-/H-. 
1.4.2 Problématique des neutres 
Les espèces neutres ont un rôle central dans ces sources d’ions pour plusieurs raisons. 
Premièrement le plasma est généré par ionisation des molécules et des atomes présents dans la 
source et les paramètres tels que la température et la densité électronique, le potentiel plasma 
ou le flux et l’énergie des ions qui impactent les parois dépendent en partie des densités de 
neutres présents dans la source. Deuxièmement, le courant d’ions négatifs produit sur la grille 
plasma provient en partie de la conversion d’atomes incidents et dépend donc à la fois de leur 
flux et de leur distribution d’énergie. De plus les molécules vibrationnellement excitées 
contribuent également à la production d’ions négatifs dans le volume de la source, bien que ce 
ne soit pas le mécanisme de production dominant. 
 
Figure 1.12 : Taux de déplétion du gaz dans la source BATMAN en fonction de la 
puissance RF pour différentes pressions (○ = 0.3 Pa, ● = 0.45 Pa, ■ = 0.74 Pa). Le taux 
de déplétion est égal à 1-(nH2 en présence du plasma)/(nH2 en absence de plasma) [31]. 
McNeely a publié en 2011 des mesures de la densité et de la température du gaz dans 
la source BATMAN [31] et a montré que le gaz de la source est fortement chauffé et 
« déplété » lorque le plasma est généré, ce qui signifie que la densité de gaz diminue en 
présence du plasma. La figure 1.12 donne le taux de déplétion du gaz mesuré dans BATMAN 
par McNeely en fonction de la puissance RF injectée et pour différentes pressions et montre 
que la densité de gaz diminue de 50% environ à 0.3 Pa. La température du gaz a été mesurée à 
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800K dans le driver et 1200 K dans la chambre d’expansion lorsque la pression est de 0.3 Pa, 
soit 3 à 4 fois la température en absence de plasma. La déplétion du gaz est probablement liée 
en partie à cette augmentation de température, le pompage des molécules à travers les trous de 
la grille plasma étant proportionnel à leur vitesse thermique. La déplétion du gaz a une 
conséquence sur tout le plasma : Lorsque la puissance RF injectée dans un plasma n’est pas 
trop importante, le gaz n’est pas déplété et Lieberman a montré que dans ce cas de figure, la 
température électronique est indépendante de la puissance tandis que la densité électronique 
est proportionnelle à la puissance [32]. Dans BATMAN la forte puissance RF entraine la 
déplétion du gaz et change cette dépendance, la densité électronique ayant tendance à saturer 
au-delà d’une certaine puissance tandis que la température électronique augmente [33], et le 
même phénomène se produira certainement dans la source de l’IDN d’ITER. 
Les atomes d’hydrogène sont générés dans la source par des processus tels que la 
dissociation des molécules en volume et la recombinaison des ions sur les parois. La 
température des atomes dans la source BATMAN est beaucoup plus élevée que celle des 
molécules et a été mesurée par spectroscopie à 0.8 eV dans la chambre d’expansion [34]. 
Cette température élevée est causée d’une part par la dissociation des molécules d’hydrogène 
en volume qui produit deux atomes ayant une énergie de 6 eV au total, et d’autre part par le 
fait que les ions positifs qui impactent les parois de la source à des énergies de plusieurs 
dizaines d’eV et peuvent être rétrodiffusés sous forme d’atomes en conservant une partie de 
leur énergie incidente. Cette température très élevée des atomes est en partie responsable du 
chauffage du gaz via les collisions élastiques entre les atomes et les molécules, et d’autre part 
elle permet une conversion efficace des atomes en ions négatifs sur la grille plasma, car 
l’énergie seuil pour la conversion vaut typiquement 1 à 2 eV [30]. 
1.5 Objectifs et contenu de cette thèse 
Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre le groupe GREPHE du 
laboratoire LAPLACE, le CEA et l’EFDA. Le rôle du GREPHE est de développer des 
modèles numériques qui aideront la communauté IDN à mieux comprendre le comportement 
du plasma de la source ainsi que les mécanismes d’extraction des ions négatifs et des 
électrons. 
L’objectif de cette thèse est de mieux expliquer le couplage entre les différentes 
espèces du plasma dans une source telle que la source 1/8ème de Garching, et plus 
particulièrement les phénomènes tels que la déplétion et le chauffage du gaz, la génération et 
le transport des atomes dans la source, et la génération d’ions négatifs sur la surface de la 
grille plasma par conversion des atomes et des ions positifs. L’outil principal utilisé est le 
code plasma MAGMA qui est développé au GREPHE par G. Hagelaar depuis 2007 [35]. Il 
s’agit d’un code fluide très flexible qui permet de simuler en 2D et de façon auto-cohérente 
une grande variété de plasmas. La suite de ce manuscrit est organisée comme suit : 
- Le chapitre 2 présente le code MAGMA de façon succincte en se focalisant sur les 
aspects du code qui ont été exploités durant la thèse, la méthodologie qui a été utilisée 
pour modéliser la source 1/8ème de garching et quelques résultats obtenus avec ce code 
et qui ont été publiés par Boeuf et al. en 2011 [36]. 
- Le chapitre 3 présente ensuite les modifications qui ont été apportées au code durant 
la thèse afin de simuler les neutres de façon plus réaliste, modifications consistant en 
l’ajout d’un modèle cinétique appelée DSMC (Direct Simulation Monte-Carlo) qui 
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permet de s’affranchir des limitations inhérentes à la méthode fluide en résolvant la 
distribution de vitesse des espèces modélisées. 
- Le chapitre 4 présente les résultats obtenus avec le code ainsi modifié en se focalisant 
sur la physique des neutres : génération des atomes, chauffage du gaz, distributions en 
énergie des atomes et des molécules, et génération des ions négatifs sur la surface de 
la grille plasma. Les résultats obtenus avec les neutres simulés en DSMC sont 
comparés aux résultats obtenus avec les neutres simulés en fluide afin de montrer 
l’apport de la méthode DSMC, ainsi que les conditions de validité de la méthode 
fluide. Ce chapitre discute également l’effet d’un filtre magnétique, la sensibilité du 
plasma à certains paramètres tels que l’accommodation des ions et des atomes en 






Simulations fluides de la source 
Le code MAGMA que j’ai utilisé durant cette thèse pour simuler la source est 
développé depuis 2007 par Gerjan Hagelaar au laboratoire LAPLACE. C’est un code 
Fortran90 qui simule l’évolution temporelle d’un plasma en deux dimensions dans l’espace. 
L’utilisateur doit préalablement choisir les espèces qui seront modélisées, les réactions et 
collisions en volume, l’emplacement et la nature des parois (diélectriques, conductrices…), 
les réactions en surface et la nature et l’emplacement du dépôt de puissance dans le plasma. 
Ce code est présenté en détail par Hagelaar dans [35], sont donc présentés ici uniquement les 
aspects du code qui ont étés utilisés lors des travaux de thèse. Les équations fluides résolues 
par le code et les hypothèses physiques permettant de les obtenir sont données dans la section 
2.1, et la section 2.4 donne l’ordre dans lequel elles sont résolues dans le programme. Les 
paramètres de simulation de la source 1/8ème de Garching sont ensuite détaillés dans les 
sections 2.2 à 2.5 : Dimensions du domaine de simulation, espèces chimiques modélisées, 
réactions en volume et en surface prises en compte, puissance RF injectée dans les électrons, 
flux de gaz injecté dans le driver etc. Ces paramètres ont été publiés par Boeuf en 2011 [36], 
mais ce chapitre apporte des précisions. J’ai modifié pendant la thèse certains des paramètres 
utilisés par Boeuf (débit de gaz injecté et conditions aux limites sur la grille plasma) et ces 
modifications sont justifiées dans la section 2.5. La section 2.6 présente les caractéristiques du 
plasma que j’ai simulé avec le code pour une puissance de 60 kW et une pression  de 0.3 Pa, 
ainsi qu’une comparaison avec le résultat publié par Boeuf. La section 2.7 présente le scan en 
puissance et pression publié par Boeuf, mais j’ai apporté des explications supplémentaires. 
Enfin, la section 2.8 conclut sur les limitations inhérentes au modèle fluide et la nécessité de 
développer un module cinétique pour simuler les neutres. 
2.1 Equations fluides du modèle 
Chaque espèce d’un plasma peut être représentée par une fonction de distribution 
( ), ,sf tx v . La quantité ( ) 3 3, ,sf t d dx v x v  est le nombre de particules de l’espèce s présentes 
dans un volume infinitésimal 3d x  autour de la position x et dont la vitesse est comprise dans 
un intervalle infinitésimal 3d v  autour de la vitesse v à l’instant t. L’évolution temporelle de fs 
sous l’influence de forces extérieures et de collisions est décrite par l’équation de Boltzmann : 
 ( )
coll réac
s s s s
s s
s
f q f ff f
t m t t
∂ ∂ ∂   
+ ⋅∇ + + × ⋅∇ = +   ∂ ∂ ∂   v
v E v B
 (2.1) 
Ou qs et ms sont respectivement la charge électrique et la masse d’une particule de l’espèce s 
et E et B sont les champs électriques et magnétiques. ( )
colls
f t∂ ∂
 est l’effet des collisions 
élastiques sur la fonction de distribution, et  ( )
réacsf t∂ ∂  regroupe tous les autres processus : 
collisions inélastiques, ionisations, dissociations, recombinaisons etc. Ces deux termes sont 
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traités différemment dans MAGMA, mais ils sont souvent regroupés en un seul dans la 
littérature. Résoudre d’équation de Boltzmann est très couteux en temps de calcul car la 
fonction de distribution dépend de 7 variables. L’approche fluide consiste à décrire l’espèce 
considérée par les produits vn×fs intégrés dans l’espace des vitesses, appelées nièmes moments 
en vitesse de la fonction de distribution. Dans la plupart des modèles fluides, on considère que 
le comportement de l’espèce peut être décrit en se bornant aux trois premiers moments de la 
fonction de distribution qui sont la densité ns, la vitesse moyenne ws et l’énergie moyenne εs : 
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L’évolution temporelle de ces trois grandeurs macroscopiques est obtenue en résolvant les 
trois premiers moments de l’équation de Boltzmann : 
 
( ) 3 3
coll réac
n ns s s s
s s
s
f q f ff f d d
t m t t
   ∂ ∂ ∂   
+ ⋅∇ + + × ⋅∇ = +      ∂ ∂ ∂     ∫∫∫ ∫∫∫vv v
v v E v B v v v
 (2.2) 
Avec n=0,1 et 2 
2.1.1 Equation de continuité 
L’évolution temporelle de ns est décrite par l’équation de continuité, qui est le moment 
d’ordre zéro en vitesse de l’équation de Boltzmann : 














=  ∂ ∫∫∫v
v
 (2.4) 
Est appelé terme source. Seules les réactions y contribuent car les collisions ont pour effet de 
déplacer les particules de l’espèce s dans l’espace des vitesses sans en créer ou en détruire. Ss 
est la somme des contributions de toutes des réactions k : 
 
,s s k k
k
S N R= ∑  (2.5) 
Ou Ns,k est le nombre de particules de l’espèce s créées ou détruites par une réaction de type k. 
Le taux de réaction Rk est proportionnel aux densités des réactants et au coefficient de 
réaction kk : 
 
,1 ,2k k k kR k n n=  (2.6) 
Ou nk,1 et nk,2 sont les densités des deux espèces réactives. Les réactions à plus de deux corps 
sont négligées dans cette thèse en raison de la faible pression du plasma. La méthode utilisée 
dans le code pour calculer les kk de chaque réaction est expliquée dans la section suivante. 
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2.1.2 Taux de réactions et de collisions 
La résolution des équations fluides nécessite de calculer des termes sources, de 
viscosité et de force de trainée qui sont liés aux collisions et réactions entre les différentes 
espèces. Dans MAGMA, tous ces termes sont calculés à partir des coefficients k qui sont 
donnés par 
 ( )12 12k σ v v=  (2.7) 
Ou v12 = |v1-v2| est la norme de la vitesse relative entre les deux espèces réactives et σ(v12) est 
la section efficace de la réaction ou collision considérée. Le code utilise un fichier d’entrée 
spécifique dans lequel l’utilisateur donne chaque réaction ou collision ainsi que la section 
efficace associée. La liste des réactions et collisions prises en compte durant ces travaux de 
thèse est donnée dans la section 2.2 ainsi que les références bibliographiques d’où 
proviennent les sections efficaces correspondantes. L’intégrale (2.7) est ensuite résolue par le 
code par la méthode suivante :  
• Si les deux espèces sont des neutres, leurs distributions de vitesse sont supposées 
maxwelliennes et de températures T1 et T2. k est alors égal à 
 ( ) ( )( )12
12
2 3
12 12 12 12 123 0
4( ) exp / T
T
k T σ v v v v dv
πv
∞
= −∫  (2.8) 
























• Si les électrons sont une des espèces, la vitesse des particules de l’espèce lourde est 
négligée face à celle des électrons. Cette hypothèse est justifiée par la différence de 
masse et de température entre les électrons et les espèces lourdes. k est alors calculé 
avec l’équation (2.8) en prenant T12 = Te et ( )
12
1/22T e ev eT m= . 
• Pour les collisions et réactions ions-neutres, la vitesse dirigée des ions est en général 
très supérieure à leur vitesse thermique et à celle des neutres car ils sont accélérés par 
le champ ambipolaire à des énergies de l’ordre de 10 eV. L’agitation thermique des 
deux espèces est donc négligée et la vitesse relative v12 est approximée par la vitesse 
dirigée des ions |wi|. L’équation (2.7) devient alors 
 ( )i ik σ w w=  (2.10) 
• Les collisions et réactions entre ions positifs ne sont pas prises en compte dans cette 
thèse. 
Les coefficients de transport dans l’équation d’énergie et l’équation de la quantité de 




entre l’espèce s et l’espèce l par tous les processus collisionnels impliquant ces deux 
espèces. Dans certains cas, la  section efficace effective de transfert de quantité de 
mouvement a été mesurée et est disponible dans la littérature  (par exemple pour les collisions 
électrons/H2 [37]), et ( )m,s lk  en est déduit en suivant la démarche décrite ci-dessus. Dans le cas 
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contraire ( )m
,s lk est calculé en sommant les ks,l pour toutes les collisions impliquant les deux 
espèces. Nous définissons à partir des ( )m
,s lk  une fréquence de transfert de quantité de 





s l s l





∑  (2.11) 
2.1.3 Equation bilan de la quantité de mouvement 
L’évolution temporelle de la quantité de mouvement est obtenue en résolvant 
l’intégrale (2.2) pour n=1. On obtient l’équation bilan de la quantité de mouvement : 
 
( ) ( ) ( )1s s s s ss s s s s s s s s
s s s
n q n n
n n
t m m m
∂
+∇⋅ + ⋅∇ + ∇⋅ − + × =
∂
w




( ) ( ) 3
3
coll réac





m f f d
n t t
= − ⊗ −
 ∂ ∂   





P v w v w v
F v v
 (2.13) 
Sont respectivement le tenseur de pression et la force moyenne s’exerçant sur les particules de 
l’espèce s du fait des collisions et des réactions avec les particules des autres espèces. La 
résolution de cette équation est complexe car les second et troisième termes sont non linéaires 
et Fs et Ps dépendent de la distribution de vitesse des particules.  
En substituant l’équation de continuité (2.3) dans l’équation (2.12) le bilan de la 
quantité de mouvement devient : 
 
( ) 1Φs s ss s s s s s s s s s
s s
m S
m m q q
t n n
∂
+ ⋅∇ + − × − = − ∇ − ∇⋅
∂
w
w w w B w F P
 (2.14) 
Le code résout une version simplifiée de cette équation suivant l’espèce considérée. Les 
hypothèses faites sont exposées dans les sous-sections suivantes. 
2.1.3.1 Electrons et ions négatifs 
Les électrons sont peu collisionnels en raison de la faible densité de neutres dans la 
source, mais leur fonction de distribution est tout de même quasi-maxwellienne car ils sont 
piégés par le champ ambipolaire. Le tenseur de pression qui est donné par l’équation (2.13) 
est donc supposé diagonal et isotrope : 




3e e e e
en T m f d
v
v w v= −∫∫∫  
Est la pression scalaire et Te est la température électronique. 
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La contribution des collisions électrons/neutres est dominante dans la force moyenne 
Fe qui est donnée par l’équation (2.13), et la perte de quantité de mouvement causée par la 
création/perte d’électrons ainsi que la contribution des collisions électrons/ions est donc 
négligée. La vitesse dirigée des neutres est supposée très inférieure à celle des électrons : wn 
<< we. Fe est donc approximé par une force de trainée proportionnelle à la vitesse du fluide 
électronique : 
 e e e em νF w=−  (2.16) 
Ou νe est la fréquence effective de transfert de quantité de mouvement des électrons définie 
par l’équation (2.11). 
Le terme de dérivée temporelle ∂we/∂t est négligé dans l’équation pour la quantité de 
mouvement (2.14) car il est lié à des phénomènes rapides dont l’échelle de temps typique est 
1/fpe. Cette thèse est consacrée à l’étude de la physico-chimie de la source d’ions d’ITER et 
les questions liées aux instabilités sont donc ignorées. Le terme d’advection (we·∇)we est 
également négligé car il est très inférieur au terme de force électrique en raison de la faible 
masse des électrons. On obtient l’équation de dérive-diffusion magnétisée : 
 ( )Φe e e e e e e e en µn µ n T µn µn= ∇ − ∇ − ∧ ≡ − ∧w B w G B w  (2.17) 














Est appelée mobilité électronique. Cette équation n’est pas une équation d’évolution 
temporelle et donne directement le champ de vitesse des électrons en fonction des champs B, 
E et neTe. L’équation de dérive diffusion (2.17) est résolue dans MAGMA sous la forme : 
 
 e en µ
µ
w G = ⋅ 
 
 (2.19) 
Ou µ est le tenseur de mobilité des électrons. Les composantes diagonales de µ sont 
anisotropes, avec µpar = µ et µ⊥ = µ/(1+( µB)2). Le tenseur a également des composantes non-
diagonales qui entrainent une dérive des électrons dans la direction G∧B : µ× = ±µ2B/(1+( 
µB)2). 
La vitesse dirigée des ions négatifs est également calculée avec l’équation de dérive 
diffusion magnétisée car ils sont piégés par le champ ambipolaire tout comme les électrons. 
Cette approche est toutefois discutable dans le cas des ions négatifs qui sont créés sur les 
parois et accélérés par le champ ambipolaire car le terme d’advection peut alors devenir non-
négligeable. 
2.1.3.2 Ions positifs 
Le tenseur de pression est supposé diagonal comme dans le cas des électrons : 
 i i ienTP I=  (2.20) 
Ou 
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2 31
3i i i i
enT m f d
v
v w v= −∫∫∫  
Est la pression scalaire et Ti est la température ionique. Cette hypothèse est discutable car les 
ions positifs sont accélérés par le champ ambipolaire vers les parois à des vitesses très 
supérieures à leur vitesse thermique et leur fonction de distribution est donc fortement 
anisotrope. Le terme de pression est toutefois très inférieur au terme de force électrique qi∇Φ 
dans un plasma froid pour les ions positifs, une erreur dans le calcul du tenseur de pression a 
donc peu d’influence sur le résultat. 
La vitesse dirigée des neutres est négligée devant celle des ions dans le calcul du terme 
de collision car les ions sont accélérés à plusieurs eV par le champ ambipolaire. La même 
approximation est faite pour les collisions ions/électrons. Les ions créés ou détruits lors de 







= = ∂ 
v
 (2.21) 
Les ions issus de l’ionisation de neutres ont une vitesse faible devant celle du fluide ionique, 
ce qui justifie cette hypothèse. La vitesse des ions détruits est en revanche non négligeable, 
mais la contribution de ces réactions est faible devant celle de l’ionisation. Sous ces 
conditions la force moyenne Fi donnée par l’équation (2.13) devient une force de trainée : 
 i i i imνF w=−  (2.22) 
L’équation bilan de quantité de mouvement résolue dans MAGMA pour les ions est donc 
sous la forme 
 ( ) ( )Φi ii i i i i i s i i i i i
i i
S e
m m m ν q q n T
t n n
 ∂
+ ⋅∇ + + − ∧ = − ∇ − ∇ ∂  
w
w w w B w  (2.23) 
2.1.3.3 Neutres 
La force de Lorentz est nulle pour les espèces neutres. L’approximation standard des 
équations de Navier-Stokes est utilisée pour calculer ∇·Pn : 
 ( ) ( )2 1
3n n n n n n n n
e n T n m ηP w w ∇⋅ = ∇ − ∇ + ∇ ∇⋅ 
 
 (2.24) 
Ou ηn est appelé coefficient de viscosité et provient des termes non diagonaux du tenseur de 
pression.  Le terme de viscosité a pour effet de faire diffuser la quantité de mouvement d’une 
ligne de flux à une autre. La viscosité de gaz purs tels que le dihydrogène a été mesurée et est 
disponible dans la littérature [38], mais la viscosité d’un gaz interagissant avec d’autres 
espèces par des réactions et collisions est difficilement mesurable et doit donc être calculée 
directement dans le code. Gerjan Hagelaar a estimé la viscosité d’un gaz dans ces conditions 
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Ou Cη=0.7 est le nombre de Schmidt en mécanique des fluides. Le dénominateur contient la 
même fréquence effective de perte de quantité de mouvement que celle définie pour les ions 
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et les électrons mais également la fréquence de perte de quantité de mouvement par 
autocollisions. 
La force moyenne Fn s’exerçant sur les neutres est approximée par : 
 
( ) ( )m
, ,coll ,reac
n l n n
n l n l l n n n n
l n n l n
m m m S
n k
m m n
F w w w F F
≠
= − + = +
+
∑  (2.26) 
Le premier terme est la contribution des collisions. Contrairement au cas des ions et des 
électrons la vitesse dirigée des autres espèces wl est prise en compte car elle est généralement 
très supérieure à wn. L’effet principal des collisions est l’accélération des neutres vers les 
parois par les ions. Le second terme est la contribution des réactions. Il est obtenu en 
supposant que la fréquence de perte/création des neutres par les processus réactionnels est 










Cette hypothèse est appropriée à la description de l’ionisation car la fréquence d’ionisation 
d’un neutre dépend uniquement de la distribution locale des électrons. Elle est en revanche 
inadaptée aux processus de créations car les neutres sont généralement créés à des énergies 
précises dépendant de la réaction considérée. 
Sous ces conditions l’équation pour la quantité de mouvement des neutres devient 
l’équation de Navier-Stokes : 
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 (2.28) 
2.1.4  Equation d’énergie 
L’équation d’évolution de l’énergie est obtenue en résolvant l’intégrale (2.2) pour n = 
2 et en multipliant par m/2. 
 ( ) Πs s s s s s s s sen ε en ε q nt s s sw P w Q w E
∂
+∇ ⋅ + ⋅ + = ⋅ +
∂
 (2.29) 
Ou εs est la somme de l’énergie thermique et de l’énergie dirigée moyenne par particule : 






Avec c la capacité calorifique de l’espèce s à volume constant. Elle vaut 3/2 pour les espèces 
atomiques et les électrons et est supérieure pour les espèces moléculaires en raison de 
l’énergie contenue dans les modes rotationnels et vibrationnels. Пs et Qs sont respectivement 
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L’équation d’énergie n’est pas résolue pour les ions positifs pour les même raisons 
que celles invoquées dans la section 2.1.3.2. Leur distribution de vitesse est rendue très 
anisotrope par l’accélération due au champ ambipolaire, la notion de température ionique n’a 
donc pas de sens. 
2.1.4.1 Electrons 
La vitesse dirigée des électrons est négligée devant leur vitesse thermique : we << veT. 
L’énergie dirigée des électrons mewe2/2e est donc négligée par rapport à leur énergie 
thermique 3Te/2. 
L’approximation standard de [39] est utilisée pour le calcul du flux de chaleur Qe donné 
par l’équation (2.30) : 
 
5
2e e e e
e
n T TQ µ= − ⋅∇  (2.31) 
Les termes non-diagonaux du tenseur de pression Pe sont négligés pour les mêmes 
raisons que celles évoquées en section 2.1.3.1. L’équation d’énergie pour les électrons résolue 
dans MAGMA s’écrit donc : 
 ( )3 5 Φ Π
2 2
e e
e e e e e e e e e RF e
n Te e
n T n T T en n p
t
w µ w∂ + ∇ ⋅ − ⋅∇ = ⋅∇ + +
∂
 (2.32) 
Le premier terme du membre de droite correspond au travail du champ électrique. Il est 
généralement négatif car les électrons diffusent du centre de la décharge vers les parois et leur 
vitesse dirigée est donc dans la direction opposée à celle de la force électrique. pRF est la 
puissance radiofréquence absorbée par électron. MAGMA permet de calculer la répartition 
spatiale de pRF en couplant les équations fluides pour les électrons avec les équations de 
Maxwell décrivant le champ électromagnétique de l’antenne, mais cette fonctionnalité n’est 
pas utilisable en coordonnées cartésiennes. Nous ne l’avons donc pas exploitée durant cette 
thèse et avons simplement imposé une puissance par électron uniforme dans toute la zone de 












Ou Vchauff est la zone de chauffage électronique représentée en rouge sur la figure 2.2 et PRF 
est la puissance totale absorbée par le plasma. Notons que c’est la puissance par électron qui 
est uniforme et non la puissance volumique nepRF afin de ne pas créer artificiellement un 
gradient de température entre les zones de faible et de forte densité électronique. 
La puissance volumique gagnée par les électrons Пe est approximée par : 
 ( )
( ) ( )
, ,2
3Π me le k e k e l e l l e
k l n e l




∑ ∑  (2.34) 
Le premier terme est la contribution des réactions. εe,k est l’énergie gagnée par les électrons 
pour chaque réaction de type k et Rk est le taux de la réaction k défini par l’équation (2.6). Le 
second terme est la puissance volumique transférée vers les électrons par les collisions avec 
les autres espèces. Ces deux termes sont généralement négatifs dans un plasma froid car les 
réactions d’ionisation ou d’excitation font perdre de l’énergie aux  électrons et la température 
des électrons est presque toujours supérieure à celle des autres espèces. 
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2.1.4.2 Neutres 
Les neutres sont considérés comme étant toujours subsoniques 
,n T nw v≪ . Cette 
hypothèse est valable tant que le flux de gaz injecté dans la source ou pompé par la grille est 
très inférieur au flux thermique. L’énergie dirigée des neutres mnwn2/2e est donc négligée 
devant leur énergie thermique cnTn. 
Le flux de chaleur donné par l’équation (2.30) est approximé par une loi standard: 
 n neκ TQ =− ∇  (2.35) 
Le calcul de la conductivité thermique κn pour un gaz en interaction avec d’autres espèces 
présente les mêmes difficultés que celui de la viscosité. L’estimation proposée par [35] et 
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Ou Ck=1 est le nombre de Schmidt en mécanique des fluides. Le dénominateur contient la 
même fréquence effective de perte de quantité de mouvement que celle définie pour les ions 
et les électrons mais également la fréquence de perte de quantité de quantité de mouvement 
par autocollisions. 
Les termes non-diagonaux du tenseur de pression Pn sont négligés et on suppose que 
la température des neutres est scalaire : Pn = ennTn. L’équation d’énergie pour les neutres 
devient donc finalement : 
 ( ) ( )( )1 Πn n n n n n n n n nc n eT c n eT eκ Tt
∂
+∇ ⋅ + − ∇ =
∂
w  (2.37) 
La puissance volumique gagnée par les neutres Пn est donnée par : 
 ( )
( ) ( ) ( )
( ) 2
, , ,2 2
3Π m mn l n in k n k n l n l l n n i n i i i
k l n in l n i
em m m mR ε n n k T T n n k m w
m m m m≠
= + − +
+ +
∑ ∑ ∑  (2.38) 
Le premier terme est la contribution des réactions. εn,k est l’énergie gagné par l’espèce n pour 
chaque réaction de type k et Rk est le taux de la réaction k défini par l’équation (2.6). Le 
second terme est la puissance volumique transférée vers les neutres par les collisions avec les 
autres espèces neutres et les électrons. Les collisions avec les ions sont prises en compte dans 
le troisième terme en considérant que leur vitesse dirigée est très supérieure à leur vitesse 
thermique et à la vitesse des neutres. 
2.1.5 Champ électromagnétiques 
Dans la source d’ions, le champ électromagnétique qui agit sur les particules du plasma 
comporte trois composantes : 
• Le champ électrique ambipolaire qui provient de la charge d’espace. Ce champ est 
supposé électrostatique et dérive donc d’un potentiel scalaire : E = -∇Φ. Le potentiel 
électrique est calculé à partir des densités des différentes espèces en résolvant 
l’équation de poisson : 
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0 Φ e i i
i
ε en q n∇ = −∑  (2.39) 
Le code n’utilise pas l’hypothèse de quasi-neutralité contrairement à d’autres codes 
fluides, afin de calculer de façon auto-cohérente la chute de potentiel dans la gaine et 
donc le flux des différentes espèces aux parois. 
• Le champ magnétique du filtre B. Nous négligeons la modification de B par le courant 
plasma et par le diamagnétisme des espèces magnétisées. B est traité comme une 
donnée d’entrée du code. 
• Le champ radiofréquence généré par l’antenne. MAGMA permet de simuler le 
couplage entre le champ RF et le plasma et de calculer la puissance RF absorbée par 
les électrons. Cette fonctionnalité n’a cependant pas été exploitée durant cette thèse 
comme expliqué dans la section 2.3 de ce chapitre, et le champ RF n’est donc pas 
simulé. 
2.1.6 Conditions aux limites 
Les conditions aux limites sont imposées dans MAGMA par le flux de particule nsw⊥,s 
et le flux d’énergie Q⊥,s de chaque espèce aux parois. 
2.1.6.1 Flux de particules aux parois 
Le flux net de particules de l’espèce s à la paroi est décomposé en un flux de particules 






Γs s s s sn w n W
+
⊥ = −  (2.40) 
Ou w⊥,s est la composante perpendiculaire à la paroi de ws. Si w⊥,s est positif la paroi absorbe 
des particules de l’espèce s, et dans le cas contraire elle en émet. Ws est la vitesse effective des 
particules se dirigeant vers la paroi. nsWs et Γs
+
 sont toujours positifs par définition 
 ( )
0
s s s sW v f v dv
∞
⊥ ⊥ ⊥= ∫  (2.41) 
Le flux de particules s’éloignant de la paroi Γs
+
 provient des particules de l’espèce s qui sont 
réfléchies par la paroi et des particules d’autres espèces qui sont converties à la paroi : 
 
,
Γs s l l l
l
γ n W+ = ∑  (2.42) 
Ou γs,l est la probabilité de conversion vers une particule de l’espèce s lorsqu’une particule de 
l’espèce l impacte une paroi. Ce coefficient est défini dans un fichier d’entrée du code et rend 
compte des réactions se produisant sur les parois de la source, par exemple la recombinaison 
des ions et des électrons en particule neutres. γs,s est le coefficient de réflexion de l’espèce s. 
Les coefficients γs,l qui ont été utilisés pour ces travaux de thèse sont données dans la table 
2.3. Le flux à la paroi nsw⊥,s est donc fonction des nl, Wl γs,l de toutes les espèces l du plasma. 
La méthode de calcul pour Ws dépend de l’espèce considérée : 
• Pour les électrons et les ions négatifs, la fonction de distribution des particules se 
dirigeant vers la paroi est supposée maxwellienne. L’équation  (2.41) devient : 
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• La vitesse thermique des ions positifs est négligée devant leur vitesse dirigée car ils 
sont accélérés par le champ électrique de la gaine à des vitesses très supersoniques. Si 
la gaine est classique le modèle suppose qu’aucun ion positif ne peut quitter la paroi, 
l’équation (2.40) devient alors Wi = w⊥,i. Si la gaine est inversée, aucun ion positif ne 
peut approcher la paroi et on a alors Wi = 0 : 
 ( ),max , 0i iW w⊥=  (2.44) 
• La distribution de vitesse des neutres n’est pas une maxwellienne au voisinage de la 
paroi en raison des processus de surface : d’une part le flux de neutres se dirigeant 
vers la paroi n’est pas forcément égal au flux s’éloignant de la paroi, car des neutres 
peuvent se recombiner sous une autre forme ou au contraire être produits par certaines 
réactions.  D’autre part, la température des neutres se dirigeant vers la paroi n’est pas 
forcément égale à celle de ceux s’éloignant de la paroi, car les neutres réfléchis 
peuvent prendre la température de la paroi. Les processus de surface pris en compte 
dans ces travaux de thèse sont listés dans la section section 2.2. Dans le code 
MAGMA, la distribution des neutres à la paroi est approximée par une maxwellienne 
décalée de  nw⊥  et sous la condition Tw v⊥≪  elle peut s’approximer par 
 ( ) ( )( )2, 2
,,
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Cette approximation est présentée dans [40] .L’intégrale (2.41) devient 
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2.1.6.2 Flux d’énergie aux parois 
Le flux net d’énergie en direction de la paroi Q⊥,s est calculé d’une manière analogue 
au flux de particules: 
 
,
Θs s s s sQ n W U +⊥ = −  (2.48) 
Ou s s snWU  et Θs+  sont respectivement les flux d’énergie absorbés et émis par la paroi. s s snWU  
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∫  (2.49) 
La méthode de résolution de cette intégrale dépend de l’espèce considérée. On utilise les 
valeurs de Ws calculées dans la section précédente pour en déduire Us : 
• Pour les électrons et les ions négatifs, la vitesse dirigée est négligée devant la vitesse 
thermique, et la distribution est supposée maxwellienne. cs vaut 3/2. En résolvant 
l’intégrale (2.49) et en prenant l’expression (2.43) pour We on obtient : 
 
2e eU eT=  (2.50) 
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• L’énergie thermique des ions positifs est négligée devant leur énergie dirigée. On pose 




U m w⊥=  (2.51) 
• L’hypothèse (2.45) sur la distribution de vitesse perpendiculaire des neutres est 
reconduite pour le calcul du flux d’énergie. L’intégrale (2.49) donne donc 
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 (2.53) 
Le flux d’énergie émis par la paroi Θs est calculé de façon analogue au flux de particules émis 
par la paroi : 
 ( ), , , 1Θ 1 2s s l l l s l l s l wl γ n W α U α c eT
+   
= − + +  
  
∑  (2.54) 
Ou αs,l est appelé coefficient d’accommodation. Dans le cas α=1, c'est-à-dire si 
l’accommodation des particules est totale, le modèle que le flux émis par le mur a une 
distribution de vitesse maxwellienne à la même température Tw que le mur, ce qui donne un 
flux d’énergie γs,lnlWl(c+0.5)eTw. Dans le cas opposé (α=0), Le flux d’énergie émis est égal au 
flux d’énergie incident, soit γs,lnlWlUl. Les coefficients d’accommodation utilisés durant cette 
thèse sont donnés dans la table 2.3. 
2.2 Physico-chimie 
Le fichier de physico-chimie contient la liste des espèces modélisées, les réactions et 
les collisions en volume et les processus de surface. 8 espèces différentes sont incluses dans 
les calculs : les électrons, les ions atomiques H+, les ions moléculaires H2+ et H3+, les ions 
négatifs H−, les molécules H2, les atomes d’hydrogène à l’état fondamental H et les atomes 
excités H* = H(n=2). Les atomes excités H** = H(n=3) ne sont pas modélisés, mais leur 
présence est prise en compte dans le calcul du taux d’ionisation de H* en supposant que 5% 
des H* sont des H** (table 2.2, réaction n°16). Ces atomes excités sont inclus dans le modèle 
car l’ionisation par étape contribue de façon importante au taux de production d’électrons. 
Pour chaque réaction/collision en volume, l’utilisateur indique : 
• les réactifs et produits de la réaction. Dans le cas des collisions, seules les deux 
espèces qui collisionnent sont données.  
• Pour les réactions, l’énergie perdue par les réactifs et celle gagnée par les produits. 
Ces énergies sont prises en compte dans l’équation d’énergie pour les électrons et les 
neutres dans les termes de puissance volumique (2.34) et (2.38) via les εe,k et εn,k. 
• un ensemble de couples énergie relative, section efficace (εi,σi). Le code utilise ces 
sections efficaces pour calculer les taux de réaction/collision k(T12) au début de 
l’exécution. Cette phase est expliquée dans la section 2.4. 
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La table 2.1 liste les collisions élastiques et les processus d’échange de charge pris en 
compte dans nos calculs et les références utilisées pour calculer les sections efficaces. 
L’échange de charge est traité de la même manière que les collisions élastiques par MAGMA. 
Tous les couples possibles sont pris en compte à l’exception des collisions ion/ion. Les 
sections efficaces de collisions des atomes métastables H* sont les mêmes que pour ceux à 
l’état fondamental car nous n’avons pas trouvé de données les concernant (Collisions n° 1, 3 
et 4). De même, nous n’avons pas trouvé de données sur les collisions des H3+ et H- avec H 
dans la littérature, et avons donc pris les mêmes sections efficaces que pour les collisions avec 
H2 (Collisions n° 10 et 11). 
# Collision élastique Référence 
1 e + H, H* [41], [42] 
2 e + H2 [37] 
3 H, H* + H, H* [43] 
4 H, H* + H2 [43] 
5 H2 + H2 [44] 
6 H+ + H [43] 
7 H+ + H2 (Phelps, privé) 
8 H2+ + H [45] 
9 H2+ + H2             (E.C.) (Phelps, privé) 
10 H3+ + H2, H (Phelps, privé) 
11 H- + H2, H [46] 
12 e + H+ Collisions 
coulombiennes 13 e + H2
+
 
14 e + H3+ 
Table 2.1 : liste des collisions élastiques et processus d’échange de charge (notés E.C.) 
pris en compte dans nos calculs. 
La liste des réactions est donnée dans la table 2.2. La première colonne donne 
l’énergie perdue par les réactifs. Si la réaction est un processus d’impact électronique, 
l’énergie est entièrement perdue par les électrons. Dans le cas d’une réaction entre deux 
espèces lourdes, l’énergie est répartie entre les deux particules et chacune perd une part 
proportionnelle à 1/ms. La quatrième colonne donne l’énergie gagnée par les produits de la 
réaction. Elle est toujours répartie entre les espèces lourdes et chacune gagne une part 
proportionnelle à 1/ms. Ces énergies sont prises en compte dans l’équation d’énergie pour les 
électrons et les neutres dans les termes de puissance volumique (2.34) et (2.38) via les εe,k et 
εn,k. 
La réaction n°1 regroupe 16 excitations par impact électronique des molécules de H2 à 
l’état fondamental vers les niveaux vibrationnels ν' = 1, 2 [21] et 3 [47], les niveaux 
électroniques (pour tous ν’) B1Σu, B'1Σu, B''1Σu, C1Πu, D1Πu, D'1Πu, a3Σ+g, c3Πu, d3Πu, e3Σ+u 
[21], les états de Rydberg et enfin vers les niveaux rotationnels J =  1, 3 [48] et 2 [49],[50]. 
Les molécules excitées produites par ces réactions ne sont pas suivies et sont considérées 
comme restant à l’état fondamental. De même, la réaction n°22 regroupe l’excitation des 
molécules d’hydrogène à l’état fondamental vers les niveaux vibrationnels v’ = 1 et 2 
[51],[52] et les vers les niveaux rotationnels J = 2 et 3 [46] par impact d’un proton. La 
réaction n°4 regroupe l’excitation des atomes d’hydrogène à l’état fondamental vers les états 
métastables n = 4 et 5 par impact électronique [21]. Ces espèces métastables ne sont pas 
suivies. La prise en compte des réactions n°1, 4 et 22 est nécessaire car elle permet de calculer 
la perte d’énergie des électrons et des protons due aux différents processus d’excitation.  
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# Energie perdue Réaction Energie gagnée Référence 
  Excitation   
1  e + H2 → e + H2         (16)   
2 10.20 e + H → e + H*  [21] 
3 12.09 e + H → e + H**  [21] 
4  e + H → e + H          (2)  [21] 
  Dissociation   
5 10.50 e + H2 → e + H + H 6.0 [21],[53] 
6 15.30 e + H2 → e + H + H* 0.6 [53] 
7 13.00 e + H2 → e + H + H 6.0 [21], [53] 
8 10.50 e + H2+ → e + H+ + H 8.6 [21], [53] 
9 17.50 e + H2+ → e + H+ + H* 3.0 [53] 
10 15.00 e + H3+ → 
e + H+ + H2 
e + H+ + H + H 13.0 [21], [53] 
  Ionisation   
11 15.42 e + H2 → 2e + H2+  [21] 
12 18.15 e + H2 → 2e + H+ + H 0.5 [21] 
13 30.60 e + H2 → 2e + H+ + H 0.5 [21] 
14 13.60 e + H → 2e + H+  [21] 
15 3.40 e + H* → 2e + H+  [21] 
16 1.51 e + H** → 2e + H+  [21] 
17 15.50 e + H2+ → 2e + H+ + H+ 0.8 [53] 
18 0.75 e + H- → 2e + H  [21] 
  Recombinaison 
 
 
19 0.10 e + H2 → H + H-  [53] 
20  e + H2+ → H + H  [21] 
21  e + H3+ → 
H2 + H 
H + H + H 
 [21] 
  Espèces lourdes   
22  H+ + H2 → H+ + H2         (4)   
23  H2+ + H2 → H3+ + H  [46] 
24 1.45 H- + H2 → e + H2 + H  [21] 
25  H- + H → e + H2  [21]  
26  H- + H → e + H + H   [21] 
27  H- + H+ → e + H2+  [21] 
28  H- + H+ → H + H*  [21] 
29  H- + H+ → H + H**  [21] 
Table 2.2 : liste des réactions prises en compte dans nos calculs. La 2nde colonne donne 
l’énergie perdue par les réactifs. Cette énergie est uniquement perdue par les électrons 
dans le cas d’un processus d’impact électronique. La 4ème colonne donne l’énergie 
gagnée par les produits de la réaction. 
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La production d’ions négatifs en volume n’est pas modélisée de façon auto-cohérente 
car les molécules vibrationnellement excitées ne sont pas suivies. Afin de prendre en compte 
la production en volume d’ions négatifs par attachement dissociatif le modèle suppose qu'une 
fraction des molécules d'hydrogène peut produire des ions négatifs. La fraction est calculé sur 
la base de la fonction de distribution de la molécule d'hydrogène excitée vibrationnellement 
calculée ailleurs dans la littérature [54]. Dans la source d’ions d’ITER la plupart des ions 
négatifs extraits sont produits sur les parois de la source couvertes de césium par conversion 
des ions et atomes incidents, la modélisation des processus de création en volume n’est donc 
pas un point crucial. 
La table 2.3 liste tous les processus de surface pris en compte dans notre modèle. Ils 
influent fortement sur la composition du plasma car la recombinaison des ions et des atomes a 
lieu essentiellement sur les parois en raison de la faible pression de la décharge. De plus, les 
particules réfléchies ou converties peuvent conserver une partie de leur énergie incidente et 
atteindre le centre du plasma en raison des grands libres parcours moyens. Pour chaque 
processus de surface, l’utilisateur spécifie l’espèce incidente et l’espèce réfléchie ainsi que les 
coefficients de conversion γ et d’accommodation α. Ces paramètres sont utilisés par le code 
pour résoudre les équations aux conditions limites présentées en section 2.1.6. La paroi est 
supposée saturée, c'est-à-dire qu’elle n’absorbe ou n’émet pas de particules à l’exception des 
électrons. Les noyaux qui impactent la paroi sont donc réfléchis sous une forme ou une autre. 
On a donc pour toute espèce lourde s : 
 
,l s l s
l
γ N N=∑  (2.55) 
Ou Nl et Ns sont les numéros atomiques de l’espèce l et de l’espèce s respectivement. Les ions 
sont systématiquement recombinés et réfléchis sous forme de neutres et les électrons sont 
toujours absorbés par la paroi sauf dans le cas d’une gaine ionique. 
Les coefficients de réflexion et d’accomodation des H et des H+ sont évalués à partir 
des résultats obtenus avec le logiciel de calcul SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) 
[55]. SRIM simule l’impact d’ions atomiques avec une surface amorphe. L’utilisateur spécifie 
quel type d’ion est tiré, leur angle d’impact et leur énergie, ainsi que les caractéristiques de la 
surface. Le code donne en sortie le nombre et la vitesse des ions rétrodiffusés ainsi que le 
nombre et la position des ions implantés dans la surface. SRIM simule aussi le phénomène de 
pulvérisation et donne le nombre et la vitesse des atomes du matériau pulvérisés par l’impact 
des ions. Dans la source étudiée ici, les ions qui impactent la paroi ont des énergies de l’ordre 
de 60eV au maximum, ce qui n’est pas suffisant pour pulvériser des atomes de cuivre ou de 
molybdène de la surface, ce phénomène est donc négligé. 
SRIM prévoit un taux de rétrodiffusion de 60% pour les H+ qui impactent une paroi en 
molybdène ou en cuivre à basse énergie, avec une accommodation moyenne de 50% [56].  
Nous supposons que les H+ rétrodiffusés sont neutralisés et repartent donc de la paroi sous 
forme de H (processus n°2) avec des coefficients γ = 0.6 et α = 0.5. Nous supposons que les H 
qui impactent la paroi se comportent de la même manière que les H+ (processus n°8). Les 
40% de H et H+ qui ne sont pas rétrodiffusés sont implantés dans la paroi. Nous supposons 
dans notre modèle que la paroi est saturée, et le flux de H et H+ qui s’implante dans la paroi 
est donc dégazé sous forme de H2 (processus n°1 et 7). Nous supposons que ces molécules 
sont émises à la température de la paroi (α = 1). 
Il existe peu de données concernant l’impact d’ions moléculaires sur des surfaces 
métalliques. Des mesures effectuées avec un faisceau de H2+ à 50eV impactant une surface en 
Tungstène à incidence rasante (5°) donnent un taux de recombinaison sous forme de H2 de 
30% (processus n°3) [57]. Les 70% restants sont dissociées et recombinés sous forme de deux 
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H à l’état fondamental (processus n°4). Nous n’avons pas trouvé de données concernant 
l’impact des ions H3+ dans la littérature et avons donc supposé que le taux de dissociation 
sous forme de H est le même que pour les ions H2+, soir 70% (processus n°6). Les H3+ qui ne 
sont pas dissociés sont recombinés sous forme de H2 (processus n°5). Dans ce chapitre, les 
ions moléculaires qui sont dissociés à l’impact et rétrodiffusés sous forme de H (processus 
n°4 et 6) prennent la température de la paroi (α = 1). Cependant des expériences récentes ont 
montré que ces H rétrodiffusés peuvent conserver une fraction de l’énergie de l’ion incident 
allant jusqu’à εion/2 pour les H2+ et εion/3 pour les H3+ [58]. Les résultats présentés dans le 
chapitre 4 prennent en compte une accommodation α = 0.5 pour les processus n°4 et 6. 
Les molécules d’hydrogène impactent les parois à de faibles énergies, la température 
du gaz étant inférieure à 1200K [31]. La dissociation des H2 par impact sur la surface des 
parois est négligeable à ces températures et nous considérons que les molécules prennent la 
température des parois (processus n°10). Les ions négatifs sont recombinés sur les parois sous 
forme de H2 (processus n°11).  







1 H+ → H2 0.4 0.2 1 [56] 
2 H+ → H 0.6 0.6 0.5 [56] 
3 H2+ → H2 0.2 0.2 1 [57] 
4 H2+ → H 0.8 1.6 1 [57] 
5 H3+ → H2 1/3 0.5 1  
6 H3+ → H 2/3 2. 1  
7 H → H2 0.4 0.2 1 [56] 
8 H → H 0.6 0.6 0.5 [56] 
9 H* → H 1 1 0.5  
10 H2 → H2 1 1. 1  
11 H- → H 1 1. 1  
Table 2.3 : Liste des réactions en surface prises en compte dans nos calculs. Les 
publications utilisées pour calculer coefficients sont données en colonne 5. 
2.3 Domaine de simulation et maillage 
Le fichier de géométrie contient les dimensions du domaine de simulation, 
l’emplacement et la nature des différentes parois de la source, le nombre de cellules de la 
grille et la valeur du vecteur champ magnétique. 
Le domaine de simulation est dimensionné d’après BATMAN équipé de la grille CEA 
car les mesures de température et de densité de neutres ont été effectuées sur cette source [31]. 
La géométrie de la source 1/8ème de Garching est représentée de manière simplifiée en figure 
2.1. Elle ne possède pas de symétrie permettant de la représenter directement en 2D et doit 
donc être adaptée. 
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Figure 2.1 : géométrie 3D simplifiée de la source 1/8ème de Garching. Le driver est en 
rouge, la chambre d’expansion en noir et la grille plasma et la valve d’injection de gaz 
sont en bleu. Les dimensions sont : R = 12.25 cm, L = 14 cm, D = 24.4 cm, D1 = 57.9 cm 
et D2 = 30.9 cm [33]. 
MAGMA peut être utilisé en coordonnées cartésiennes ou cylindriques. La géométrie 
cylindrique permet de représenter les parois de la source plus fidèlement que la géométrie 
cartésienne mais ne permet pas de modéliser le filtre magnétique. De plus, la modélisation 
particulaire des neutres est nettement plus contraignante en cylindrique qu’en cartésien, 
comme expliqué dans le chapitre 3. Les calculs numériques de cette thèse ont donc été 
effectués en coordonnées cartésiennes. Des comparaisons entre les résultats obtenus en 
cartésien et en cylindriques ont été publiées par Bœuf [36] et Hagelaar [35]. Le domaine de 
simulation utilisé lors de cette thèse est présenté en figure 2.2. Dans le système cartésien, les 
grandeurs macroscopiques sont invariantes suivant z et seule la moitié haute de la source est 
simulée en supposant que le plasma est symétrique par rapport à l’axe Ox. Le driver et la 
chambre d’expansion sont représentés par des rectangles de dimensions respectives L×2R et 
D×2L1, et la grille plasma et le trou d’injection sont des lignes droites de longueurs 2Lin et 
2Lout. Le volume de la source et la surface des parois sont proportionnels à la taille du 
domaine de simulation dans la direction invariante Oz et sont donc fixées arbitrairement. Pour 
des raisons de simplicité la taille du domaine de simulation a été fixée à 1m dans la direction 
Oz, le volume de la demi-source simulée est donc égal à 1×(R×L+L1×D) m3 et la surface totale 
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Figure 2.2 : Domaine de simulation 2D utilisé pour ces travaux de thèse. Les dimensions 
R, L, D et L1 sont données en table II-4. 
L’utilisateur définit les parois de la source en plaçant des blocs de matériaux rectangulaires 
dans le domaine. Le plasma est simulé dans le bloc blanc. Le bloc gris représente les parois 
« pleines » conductrices de la source. Leur potentiel électrique Φ est fixé à 0V. Le bloc bleu 
représente l’arrivée du tube d’injection de gaz H2. L’injection de H2 est modélisée en ajoutant 
un terme d’injection aux flux de particules et d’énergie émis par la paroi qui sont donnés par 
les équations (2.42) et (2.54) : 
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Ou Γinj est le flux injecté en s-1·m-2 et Tinj est la température des molécules injectées. Nous 
supposons que le gaz arrivant par le tube d’injection est à 300K ou 0.026 eV. Le bloc bleu 
correspond à la grille plasma. Les trous de la grille ne sont pas représentés car leur résolution 
nécessiterait un maillage très fin et entrainerait des temps de calcul prohibitifs. La grille est 
donc représentée par une paroi partiellement transparente : une proportion tPG des flux de 
particules et d’énergie qui devrait être émis par la paroi est absorbée. Cette transparence est 
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Le choix du coefficient de transparence est discuté dans la section 2.5. Le bloc rouge 
correspond à la zone du domaine de simulation dans laquelle les électrons sont chauffés. Nous 
avons fait le choix de ne pas décrire en détail le couplage entre l’onde radiofréquence émise 
par l’antenne et les électrons du plasma, car ils s’agit d’une physique complexe et qui ne peut 
pas être décrite en coordonnées cartésiennes. Dans nos calculs, les électrons sont simplement 
chauffés uniformément dans le driver par un terme source e RFn p  dans l’équation d’énergie 
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Les dimensions des domaines de simulation 2D cartésien sont comparées aux 
dimensions réelles de la source dans la table 2.4. L’objectif de cette thèse est de reproduire le 
plus fidèlement possible la physique du plasma de la source, et les dimensions du domaine de 
simulation ont donc été choisies dans ce sens. Dans une décharge ICP à basse pression,  le 
rapport entre le volume de la source V et la surface des parois en contact avec le plasma S est 
un paramètre crucial car les espèces chargées sont créées en volume par impact électronique 
et sont recombinées presque exclusivement en surface, la densité de neutres étant trop faible 
pour rendre la recombinaison en volume effective. Le lien entre le rapport Volume/Surface de 
la source et les caractéristiques du plasma est expliqué plus en détail dans la section 2.7. 
Additionnellement à cette contrainte sur le rapport volume/Surface, les dimensions R, L et D 
ont été choisies de manière à conserver les rapports d’aspect L/R et D/R de la source réelle. Le 
dimensionnement de L1 est plus délicat car cette dimension rend à la fois compte de la largeur 
de la chambre d’expansion D2 et de sa hauteur D1. L1 a été choisi de telle sorte que le rapport 
L1/R sont le plus proche possible du rapport (D1+D2)/2R de la source réelle. Lin a été choisi 
comme étant la taille d’une cellule du domaine de simulation car le diamètre du tube 
d’injection de gaz est de quelques mm. La surface totale de la grille CEA (Sgrille) est d’environ 
350 cm2  et la surface des trous est de 67 cm2 [59], Et Lout a été choisi de manière à 
reproduire le rapport Sgrille/S de BATMAN car la grille est portée à un potentiel différent du 
reste des parois et sa surface a donc une influence sur le plasma. Dans la publication [36] Lout 
était choisi différemment et valait 6 cm dans les géométries cylindriques et cartésiennes. 
Dimensions 
R L D D1 D2 Lout V S 
(cm)  (m3) (m2) 
Source réelle  12.25 14.0 24.4 57.9 30.9 - 0.049 0.9 
Coordonnées 
cartésiennes 8.00 9.0 16.0 16.0  (L1) 2.5 0.066 1.14 
Table 2.4 : Dimensions de la source 1/8ème de Garching et du domaine de simulation en 
coordonnées cartésiennes. Le Volume V et la surface S sont donnés pour la source 
entière, mais les calculs de cette thèse ont été effectués pour une demi-source. 
Le volume de la source entière simulée en coordonnées cartésiennes est de 0.066 m3, 
et la surface des parois est de 1.14 m2, soit 1.346 fois ceux de la source réelle. De plus, dans 
cette thèse seule la moitié supérieure de la source est simulée. La puissance RF est donc 
multipliée par un facteur 1.346/2 = 0.67 dans les simulations afin de conserver la puissance 
volumique de la vraie source. Dans la suite de ce manuscrit la puissance RF indiquée sera 
toujours la puissance équivalente injectée dans la vraie source et non la puissance injectée 
dans la simulation. Par exemple si la puissance indiquée dans le manuscrit est de 60 kW, cela 
signifie que dans la simulation la puissance de chauffage est de 40.4 kW.  
Les dimensions linéaires du domaine de simulation sont inférieures d’environ 30% à 
celles du banc de test 1/8ème de Garching. La collisionnalité des différentes espèces de la 
source est donc surestimée dans nos simulations car le ratio λlpm⁄L est inférieur de 30% à celui 
de la vraie source. Additionnellement, il n’est pas possible de décrire couplage entre les 
champs radiofréquence émis par l’antenne et le plasma en géométrie cartésienne. 
Le maillage utilisé dans MAGMA est représenté schématiquement en figure 2.3. Les 
cellules sont des rectangles de dimension dx×dy et sont soit une cellule vide dans laquelle est 
simulé le plasma soit une cellule pleine représentant une paroi. Les grandeurs scalaires sont 
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définies sur les nœuds et sont repérées par les index (i,j). Les composantes suivant x et y des 
grandeurs vectorielles sont définies à mi-chemin de deux mailles, sur les bords horizontaux et 
verticaux des cellules respectivement. Elles sont indexées (i+½,j) et (i,j+½). 
 
Figure 2.3 : Maillage utilisé par le code MAGMA. Les quantités scalaires sont définies 
sur les nœuds, et les composantes suivant x et y des quantités vectorielles sont définies 
sur les flèches horizontales et verticales. 
2.4 Déroulement d’une simulation 
La séquence de résolution suivie par le code est présentée en figure 2.4. Les données 
générales nécessaires à l’exécution du code dont lues dans le fichier conditions.dat : le pas de 
temps ∆t, les densités initiales de chaque espèce, la puissance totale PRF et le débit de H2 
injecté DH2 (défini en section 2.5). Le programme lit ensuite les données de physico-chimie 
dans le fichier hydrogen.dat et la géométrie dans geometry.dat. Les densités ns et températures 
Ts des espèces sont initialisées uniformément aux valeurs définies dans les fichiers d’entrée. 
Les vitesses ws et le potentiel électrique Φ sont initialisés à 0. Le code résout ensuite 
séquentiellement les équations présentées dans la section 2.1 avec un pas de temps ∆t. Le 
code permet de simuler les phénomènes transitoires ou de rechercher l’état stationnaire du 
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Figure 2.4 : séquence de calcul suivie par le programme MAGMA. 
2.5 Flux de gaz dans la source 
La pression de la source est définie comme étant la pression de gaz en absence de 
plasma, et donc lorsque le générateur RF est éteint. Expérimentalement, elle est 
proportionnelle au débit de gaz injecté dans le driver [31]: 
 





Lecture des fichiers d’entrée
- conditions.dat : conditions initiales
- hydrogen.dat : physico-chimie
- geometry.dat : géométrie et maillage
Initialisation
- Génération du maillage
- ns et Ts uniformes, ws = 0
Calcul des termes sources et coefficients de transport au temps t
- Ss, νs et Πs
-ηn, Fn,coll pour les neutres
Espèces lourdes
- Eq. de Continuité + quantité de mouvement ns, ws (t → t+∆t)
- Equation d’énergie Ts (t → t+∆t)
t = t + ∆t
Ecriture des fichiers de sortie
Tous les 500∆t
Equation de poisson Φ (t → t+∆t)
Electrons
- Eq. de Continuité + quantité de mouvement ne, we (t → t+∆t)
- Equation d’énergie Te (t → t+∆t)
Oui
Non
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Avec la pression 
2H
P
 en Pa et le débit 
2H
D
 en Pa·m3·s-1. SGC  est la conductance de la série de 
grilles. Elle est proportionnelle à la vitesse thermique des molécules et vaut 0.873 m-3·s-1 
lorsque la température du gaz est de 300 K [31]. Le gaz qui est injecté dans la source est 
pompé à travers les trois grilles successives jusqu’à un réservoir ou règne une pression très 
basse, environ 1000 fois inférieure à celle de la source. Toutefois, dans le modèle numérique 
utilisé dans cette thèse le débit est défini en particules·s-1, et la relation d’équivalence entre les 
deux débits est 
2 2 2
3 -1 -1
H H B H(Pa m s ) (s )D D k T⋅ ⋅ = ⋅  si la température du gaz injecté est connue 
[60].  Tous les calculs de cette thèse supposent que le gaz est injecté à une température de 300 
K, et la relation entre débit et pression dans BATMAN est donc 
2 2
-1
H B H345 (s )P k D= . Dans la 
suite de ce manuscrit, le débit sera toujours exprimé en s-1, sauf mention contraire. Dans 
l’hypothèse ou la température du gaz dans la source est la même que la température à laquelle 




H SG H(s )D C n− =  (2.58) 
Le domaine de simulation utilisé dans cette thèse a un volume de 0.033 m3 an lieu de 
0.049 m3 pour source 1/8ème de garching, pour les raison évoquées dans la section 2.3. Le 

















= =  (2.59) 
Ou V est le volume de la source et 
2H
n
 est la densité moyenne de gaz, soit 7.25×1019 
m-3 à 0.3 Pa et en absence de plasma. Le temps de résidence est la durée moyenne écoulée 
entre l’instant ou une molécule est injectée dans la source et celui ou elle est pompée à travers 





 à 0.3 Pa Volume de la source V 
Transparence 
de la grille 
plasma tPG 
(Pa·m3·s-1) (×1019 H2·s-1) (m3) (S.U) 
BATMAN + grille CEA 
[31] 0.26 6.28 0.049 0.0479 
Simulation 2D cartésienne 
(moitié supérieure) 0.17 4.18 0.033 0.0513 
Table 2.5 : Débits de gaz nécessaires pour atteindre une pression de 0.3 Pa dans la 
source BATMAN de Garching et dans les simulations de cette thèse. Le volume de la 
source et la transparence de la grille plasma sont aussi donnés. 
 
Le coefficient de transparence de la grille tPG est fixé dans les simulations afin de faire 
correspondre le débit injecté avec la pression souhaitée. Cette méthode donne tPG = 0.0513. 
La suite de cette section présente un calcul de la transparence expérimentale de la 
grille plasma PG,expt  dans le but de la comparer au coefficient de transparence numérique PGt  
utilisé dans les calculs de cette thèse. Expérimentalement, la grille plasma se compose d’une 
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partie « pleine » de transparence nulle et de 44 trous à travers lesquels le gaz injecté dans la 
source est pompé. Supposons que chaque trou est une paroi fictive caractérisée par sa 
transparence troust . Le gaz au contact de cette paroi fictive a une densité 2Hn , sa vitesse 
moyenne dans la direction perpendiculaire à la surface est appelée 
2,H
w⊥  et la vitesse effective 
des molécules se dirigeant vers la paroi est appelée 
2H
W
 et est définie par l’équation (2.41). 
Ces grandeurs sont supposées uniformes sur toute la surface des trous. En absence de plasma, 
les relations (2.40) et (2.57) donnent : 
 
2 2 2 2H ,H trous H H
n w t n W⊥ =  (2.60) 














 dépend de la distribution de vitesse des molécules qui n’est pas connue. Sans plasma 
la température des parois et donc du gaz est uniforme et de 300 K, et il est donc raisonnable 
de supposer que la distribution est une maxwellienne de température 300 K centrée en 
2,H
w⊥ . 
L’approximation (2.45) est valable car la vitesse dirigée du gaz à travers les trous est de 130 à 
190 m·s-1, alors que la vitesse thermique des molécules est de 1777 m·s-1. Elle donne 
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  (2.63) 
Il est intéressant de noter que cette transparence des trous de dépend pas de la température du 
gaz puisque la conductivité de la série de grille CGS est proportionnelle à 
2H
T  [31], et elle ne 
dépend pas non plus du débit de gaz. Finalement, la transparence expérimentale de la grille 
plasma est estimée en faisant la moyenne de la transparence des trous et de la partie pleine, 
pondérés par leurs surfaces respectives. Cela donne  
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PG,exp
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La transparence expérimentale de la grille plasma est donc très proche de la transparence 
utilisée dans le modèle, qui est de 0.0513. Cela valide l’approche de cette thèse qui consiste à 
1) ajuster le débit afin de conserver le temps de résidence des expériences 2) choisir les 
dimensions de la grille plasma afin de conserver le ratio SPG/S des expériences. 
La figure 2.5 présente le profil de pression obtenu à 0.3 Pa. La pression dans la source 
est quasi-uniforme. Elle comporte un léger pic à 0.33 Pa devant la paroi d’injection et diminue 
ensuite progressivement jusqu’à la grille plasma ou elle vaut 0.29 Pa. Dans toute la suite du 
manuscrit la pression de la source sera considérée comme étant la moyenne spatiale de PH2. 
La température du gaz est quasi-uniforme et de 300 K. 
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Figure 2.5 : Pression de gaz PH2 dans la source à 0.3 Pa sans plasma en coordonnées 
cartésiennes (a) et cylindriques (b). La température du gaz est de 300K ou 0.026 eV. 
Dans les calculs publiés par boeuf et al. en 2011 la pression est ajustée de manière 
différente [36] : La hauteur de la grille plasma Lout vaut 6cm et sa transparence tPG est de 0.5, 
au lieu de Lout = 2.5 cm et tPG = 0.0513 dans cette thèse. Le débit DH2 est ajusté pour obtenir la 
pression voulue et vaut 9×1020 s-1 à 0.3 Pa. Cette méthode a pour inconvénient de changer le 
temps de résidence ; 15 ms en coordonnés cylindriques et 2.7 ms en coordonnées cartésiennes 
contre 57 ms dans BATMAN et dans cette thèse. La pression est beaucoup moins uniforme 
que dans les résultats présentés ici en raison du débit injecté plus important, notamment dans 
le driver ou le pic de densité de gaz est beaucoup plus important. L’influence du temps de 
résidence sur le plasma est discutée dans la section suivante. 
Pour les simulations avec le plasma, le débit DH2 nécessaire pour obtenir la pression 
requise sans plasma est conservé . La méthode utilisée à Garching est la même, mais le débit 
qui est conservé est celui en Pa·m3·s-1, ce qui revient à garder le débit en H2·s-1 constant si la 
température du gaz n’est pas affectée par le plasma au niveau de la valve de contrôle du débit. 
Le coefficient de transparence de la grille est aussi fixé. Ce choix plus discutable car si la 
transparence de la grille plasma ne dépend pas de la température du gaz, elle dépend tout de 
même de sa distribution, et il est montré dans le chapitre 4 que la distribution des molécules 
est non-maxwellienne en présence du plasma. 
2.6 Cas standard : 0.3 Pa et 60 kW 
Cette section présente les caractéristiques principales du plasma simulé avec le code 
fluide dans un cas standard. La pression est de 0.3 Pa comme dans la source d’ITER, la 
puissance radiofréquence absorbée par les électrons est de 60 kW, et il n’y a pas de filtre 
magnétique. Une étude beaucoup plus détaillée de ce cas standard réalisée au moyen du code 
DSMC et focalisée sur la physique des neutres est présentée dans le chapitre 4, ainsi que 
l’effet d’un filtre magnétique et des scans sur les paramètres importants. 
La décharge atteint un état stationnaire au bout de 105 pas de temps environ, soit 4×10-
5
 s de temps plasma. Les densités et les températures moyennes de chaque espèce à l’état 
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Table 2.6 : densités et températures moyennes des différentes espèces à 60kW et 0.3 Pa pour 
deux temps de résidence : 0.057 s, toujours utilisé dans ce manuscrit sauf mention contraire, et 
0.0027 s. 
La figure 2.6 montre les profils spatiaux de la température et de la densité 
électronique, du potentiel plasma et du taux d’ionisation à l’état stationnaire. La température 
électronique est quasi-uniforme car la faible densité de neutres et l’absence de champ 
magnétique entrainent une mobilité électronique µ et donc une conductivité thermique neTeµ 
importante. La puissance injectée dans les électrons est principalement dissipée par le travail 
du champ électrique ambipolaire (47%) et par perte des électrons aux parois (26%). Les 27% 
restants sont perdus en volume par des processus élastiques et inélastiques, essentiellement 
l’excitation des H2 (11%, réaction n°1) et l’ionisation de H2 vers H2+ (8%, réaction n°11). La 
valeur moyenne du taux d’ionisation (figure 2.6) est de 5.8×1021 m-3·s-1 et il est légèrement 
piqué devant l’arrivée du gaz en raison de la surdensité de H2 dans cette zone (figure 2.8). 
60% des électrons sont produits par l’ionisation de H2 vers H2+, 11% par l’ionisation directe 
de H (réaction n°14) et 27% par l’ionisation par étape de H (réactions n°15 et 16). Les 
électrons sont perdus à 99% par recombinaison sur les parois car le taux de recombinaison en 
volume est très bas en raison de la faible pression. La densité électronique a une valeur 
maximale de 2.99×1017 m-3 au centre de la décharge. Les ions positifs sont majoritairement 
des H2+ (51%) et leur profil de densité présente un creux au centre de la décharge (figure 2.7) 
car ils sont produits par ionisation directe des H2 qui sont fortement déplétés. 43% des ions 
positifs sont des H+ et leur profil est piqué au centre de la décharge car ils sont 
majoritairement produits par ionisation des H, dont le profil de densité est assez uniforme. La 
fraction d’ions H3+ est de seulement 6% en raison de la faible pression de la source. Les H3+ 
sont en effet produits en deux étapes : Un H2 est tout d’abord ionisé en H2+ par impact 
électronique, puis le H2+ échange un proton ou un atome avec un autre H2 (réactions 11 et 23 
de la table 2.2). Chacun de ces deux processus a un taux de réaction proportionnel à la densité 
de gaz, et le taux de production de H3+ est donc proportionnel à (nH2)2. Le taux de production 
en volume de H2+ est en revanche proportionnel à nH2, et ils deviennent donc dominants à 
faible pression. 
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Figure 2.6 : Profils spatiaux de  la température électronique (a), de la densité 
électronique (b), du potentiel plasma (c) et du taux d’ionisation (d) pour une puissance 
RF de 60 kW et une pression de 0.3 Pa sans champ magnétique. 
  
Figure 2.7 : profils 1D de densité sur l’axe (y = 0) des espèces chargées pour une 
puissance RF de 60 kW et une pression de 0.3 Pa sans champ magnétique. 
La figure 2.8 donne les profils 2D de densité et de température de l’hydrogène 
moléculaire et montre qu’il est fortement chauffé et déplété par le plasma: la température des 
H2 vaut au maximum 0.059 eV (685 K) au centre de la décharge et en moyenne 0.053 eV 
(610 K). Les températures mesurées par McNeely sur BATMAN sont nettement supérieures 
[31] : 835 K dans le driver et 1290 K dans la chambre d’expansion. Toutefois ces mesures ont 
été effectuées dans la source équipée du filtre magnétique, alors que le calcul présenté dans 
cette section n’en comporte pas. 79% de la puissance de chauffage absorbée par les H2 
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soit 4 fois moins que lorsqu’il n’y a pas de plasma. McNeely a mesuré une densité deux fois 
supérieure : 3.5×1019 m-3. Ce phénomène de déplétion a plusieurs causes qui sont exposées en 
détail dans le chapitre 4. D’une part, l’augmentation de la température des H2 a pour effet 
d’augmenter leur vitesse thermique proportionnellement à 
2H
T . Or le débit de H2 pompé par 
la grille plasma est proportionnel au produit vitesse thermique×densité et doit rester inchangé 
pour correspondre au débit injecté dans le driver, la densité de H2 devant la grille diminue 
donc en conséquence. D’autre part, les atomes sont également pompés à travers la grille 
plasma, et leur débit additionné à celui des molécules est égal au débit de gaz injecté. Pour 
cette raison, le débit de gaz pompé par la grille diminue lorsque le plasma est allumé, et leur 
densité diminue donc aussi. La vitesse thermique des H2 est de 2540 m·s-1 en moyenne, leur 
fréquence d’auto-collision vaut en moyenne 2.3·104 s-1 et leur fréquence de collision avec les 
H vaut 3.6·103 s-1. Leur libre parcours moyen vaut donc 9.5 cm ce qui est comparable avec les 
dimensions de la source. 
 
Figure 2.8 : Profils spatiaux de la densité (a) et de température (b) des H2 pour une 
puissance RF de 60 kW et une pression de 0.3 Pa sans champ magnétique. 
La figure 2.9 donne les profils 2D de densité et de température des atomes 
d’hydrogène à l’état fondamental et à l’état métastable n=2. Les atomes d’hydrogène 
chauffent les molécules car leur température moyenne est 25 fois plus élevée à 1.32 eV. Cette 
température très élevée provient du fait qu’il sont produits avec une énergie initiale de 4.15 
eV en moyenne : 28% des H sont générés en volume avec une énergie initiale de 3 eV par la 
dissociation des H2 par impact électronique (réactions n°5 et 7 de la table 2.2), et 13% des H 
sont issus de la recombinaison en surface des ions H+ et conservent en moyenne la moitié de 
l’énergie des H+ incidents, soit 51/2 eV ici. Les 59% restants sont générés en volume ou en 
surface par recombinaison des ions moléculaires, et leur énergie initiale est beaucoup plus 
faible. Les H* sont produits à 65% par excitation des H se trouvant à l’état fondamental 
(réactions n°2 et 3) et à 35% par la dissociation des H2 (réaction n°6). Les H* produits 
conservent l’énergie du H ou du H2 initial, et c’est pourquoi leur température moyenne est de 
0.89 eV, 65% étant produits à partir de H à 1.32 eV et 35% à partir de H2 à 0.053 eV. Ils sont 
perdus à 82% en volume lorsqu’ils sont ionisés. La vitesse thermique des atomes est de 
1.8×104 m·s-1, leur fréquence d’auto-collision est de 4.4×104 s-1 et leur fréquence de collision 
avec H2 est de 1.6×104 s-1. Leur libre parcours moyen est donc de 30 cm, ce qui est 
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Figure 2.9 : Profils spatiaux de la densité et de température des H (a et b) et des H* 
(c et d) pour une puissance RF de 60 kW et une pression de 0.3 Pa sans champ 
magnétique. 
La physique des neutres est discutée de manière beaucoup plus approfondie dans le 
chapitre 4 : génération et transport des différentes espèces, collisions, distributions d’énergie, 
flux sur la grille plasma, etc. 
Les résultats publiés en 2011 par Boeuf et al. [36] proviennent de calculs effectués 
avec un débit de gaz 21 fois supérieur à celui utilisé dans cette thèse, ce qui revient à diviser 
le temps de résidence par 21. La table 2.6 compare les densités et les températures moyennes 
des différentes espèces du plasma obtenues dans les deux cas. La densité moyenne de gaz 
obtenue avec le débit utilisé par Boeuf est de 56% supérieure car cela entraine une surpression 
de gaz dans le driver devant la zone d’injection. La densité plasma est supérieure de 51% car 
la surdensité de H2 augmente le terme source d’électrons. Cette surdensité de gaz entraine 
également une diminution de la température électronique pour les raisons expliquées dans la 
section suivante, et cette diminution de Te entraine une forte augmentation de la densité d’ions 
négatifs car les pertes par épluchage sont alors moins importantes. Il est intéressant de 
constater que le temps de résidence a assez peu d’influence sur la température de H2. Cela est 
dû au fait que leur temps de renouvellement vaut 43 µs, un H2 est donc dissocié ou ionisé puis 
recombiné plusieurs centaines de fois durant son temps de résidence dans la source. Une 
variation d’un facteur 20 de ce temps de résidence n’a donc pas d’influence directe sur la 
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2.7 Scan en puissance et en pression 
Cette section présente une étude paramétrique des propriétés du plasma en fonction de 
la puissance et de la pression effectuée avec le code fluide. Les résultats et les figures utilisés, 
ainsi que l’analyse des résultats avec un modèle global, sont ceux publiés par Boeuf et al. en 
2011 [36]. Toutefois la relation entre la densité de H2 et la température électronique est 
expliquée différemment (équation (2.66) et figure 2.11). Cette étude a été refaite avec le code 
DSMC durant la thèse et les résultats sont présentés et analysés dans la section 4.2. 
La figure 2.10 présente la température et la densité électronique en fonction de la 
puissance RF injectée pour différentes valeurs de la pression allant de 0.2 à 0.8 Pa. Pour une 
pression donnée, la température électronique augmente linéairement avec la puissance, la 
pente étant d’autant plus forte que la pression est faible. La densité électronique augmente 
moins que linéairement avec la puissance jusqu’à atteindre un plateau, et ce plateau est atteint 
plus rapidement à faible pression. Les figures 2.12 et 2.13 donnent les variations de la densité 
et de la température des molécules et des atomes en fonction de la puissance RF et de la 
pression. La densité de H2 diminue fortement avec la puissance jusqu’à un plateau, alors les H 
suivent une tendance inverse : leur densité augmente rapidement à basse puissance puis 
sature. Les températures des neutres augmentent avec la puissance. Les variations de la 
densité et de la température électroniques peuvent être comprises et reliées à la densité de H2 
en effectuant un bilan global des particules et de l’énergie du plasma, couramment appelé 
modèle global ou modèle 0D [32]. 
A l’état stationnaire, le taux de création d’électrons intégré dans le volume du plasma 
est égal au taux de perte des électrons sur les parois de la source : 
 
2e H i e B
n n kV hn u S=
 (2.65) 
Le membre de gauche est le taux de production d’électrons intégré sur le volume de la 
source : ne est la densité moyenne d’électrons, nH2 est la densité moyenne de gaz, ki est le taux 
d’ionisation et V est le volume de la source. Les électrons sont majoritairement produits par 
ionisation non dissociative de H2 et ki est donc calculé pour cette réaction (réaction n°11 de la 
table 2.2). Le plasma est délimité par l’entrée de la gaine qui est la surface S sur laquelle les 
ions atteignent la vitesse de Bohm uB et la densité d’électrons sur cette surface vaut hne, avec 
h < 1. Le membre de droite est le flux d’ions qui traverse la gaine intégré sur sa surface. Le 
coefficient h dépend de la géométrie de la source et peut être calculé analytiquement pour des 
formes simples [32] : Il vaut 0.5 pour un plasma non collisionnel limité par deux plaques 
infinies et 0.4 pour un cylindre infini. Le domaine de simulation utilisé dans cette thèse est 
constitué de plusieurs plaques infinies dans la direction z mais finies dans les autres 
directions, et h = 0.5 est donc choisi comme approximation. La vitesse de Bohm est calculée 
pour des ions H2+ et vaut donc +
2
e H
eT m . ki et uB dépendent seulement de la température 











Ou deff = V/(hS) est appelé longueur effective de la source et vaut 0.109 m. Cette équation 
montre que la température des électrons dépend uniquement de la densité de gaz et de la 
géométrie de la source.  La figure 2.11 donne le ratio uB/(kideff) en fonction de Te. uB/ki décroit 
avec Te, ce qui explique les résultats de simulation présentés sur les figures 2.10 et 2.12 : Pour 
une pression donnée, la densité de gaz diminue à mesure que la puissance augmente en raison 
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de la déplétion, et cette diminution de la densité de gaz entraine une augmentation de la 
température électronique afin de conserver l’égalité entre ionisation et recombinaison (2.65). 
uB/ki décroit très rapidement à basse température, ce qui explique pourquoi à 0.8 Pa, la grande 
diminution de la densité de H2 n’entraine qu’une faible augmentation de la température 
électronique. Au-delà de 7.5 eV, uB/ki diminue moins rapidement, et c’est pourquoi à basse 
pression, la déplétion du gaz s’accompagne d’une forte augmentation de la température 
électronique. uB/kideff atteint une valeur minimale de 1.15×1019 m-3 pour Te = 50 eV, et c’est 
donc la densité minimale de gaz de en dessous de laquelle le plasma ne peut plus s’auto-
entretenir. Le scan en puissance à 0.2 Pa ne va pas au-delà de 60 kW pour cette raison : au-
delà, la densité de gaz est trop faible et il est impossible d’obtenir un plasma à l’état 
stationnaire. La figure 2.11 comporte également les densités de gaz moyennes en fonctions 
des températures électroniques moyennes obtenues dans les simulations, et la correspondance 
avec la courbe donnée par le modèle global est très bonne. Ce modèle global prévoit donc la 
température électronique en fonction de la densité de gaz avec une bonne précision malgré sa 
simplicité. 
La figure 2.10 montre que la densité électronique augmente presque linéairement avec 
la puissance RF à haute pression, et sature à basse pression. Par exemple, la densité plasma 
n’augmente plus au delà  de PRF = 50 kW à 0.3 Pa. Ce résultat peut être compris en faisant le 
bilan global de l’énergie du plasma. A l’état stationnaire, La puissance RF absorbée par le 
plasma est égale à la puissance perdue par les particules sur les parois de la source : 
 RF Be TP n hu Sε=  (2.67) 
Ou PRF est la puissance absorbée par les électrons, ne, h, uB et S sont les mêmes que dans 
l’équation du bilan de particules, et εT est l’énergie perdue pour chaque paire électron-ion qui 
impacte la paroi. εT et uB croissent avec la température. Si la densité de gaz est fixée, la 
température électronique dépend seulement de la géométrie de la source et est indépendante 
de la puissance RF comme le montre le bilan de particules (2.66). Dans ce cas, la densité 
électronique est proportionnelle à PRF comme le montre le bilan d’énergie (2.67). Dans la 
source d’ITER la densité de gaz décroit lorsque la puissance augmente, ce qui conduit à une 
augmentation de la température électronique. Etant donné que εT et uB croissent avec la 
température électronique, la croissance de la densité plasma avec la puissance est moins que 
linéaire. Cette tendance est clairement visible sur la figure 2.10 à basse pression. Dans les cas 
ou la pression est supérieure à 0.5 Pa la température électronique augmente peu avec la 
puissance, et la densité électronique est donc quasiment proportionnelle à PRF. 
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Figure 2.10 : Variations de la température électronique moyenne (a) et de la densité 
électronique maximale  en fonction de la puissance RF et de la pression. 
 
Figure 2.11 : Densité moyenne de H2 en fonction de la température électronique moyenne 
pour différentes pressions et des puissances allant de 10 à 100 kW (symboles). Courbe 
uB/(kideff) = f(Te) (trait plein). uB est la vitesse de Bohm pour les ions H2+, ki est le 
coefficient d’ionisation directe des H2 calculé avec Bolsig et deff est la longueur effective 
de la source, deff = V/(hS) = 0.109 m. 
La figure 2.12 montre Les variations de la densité de l’hydrogène moléculaire et 
atomique avec la puissance et la pression.  Les densités sont moyennées sur le volume de la 
source. La densité de gaz décroit à mesure que la puissance augmente car le gaz est chauffé 
est donc pompé plus efficacement à travers la grille plasma, et également dissocié sous forme 
d’hydrogène atomique. La densité d’hydrogène atomique augmente avec la puissance car le 
taux de dissociation Rdiss (équation (2.6)) augmente avec la densité et la température 
électronique. Toutefois la densité de H sature à haute puissance car le chauffage des H accroit 
leur flux sur les parois et donc leur recombinaison. 
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Figure 2.12 : Variations de la densité moyenne de H2 (a) et de H en fonction de la 
puissance RF et de la pression. 
Les variations de la température de l’hydrogène moléculaire et atomique avec la 
puissance et la pression sont données en figure 2.13. Comme présenté dans la section 
précédente, La température des atomes est très supérieure à la température des molécules 
(0.5 à 1.5 eV contre 0.05 à 0.15 eV). Les températures de ces deux espèces augmentent avec 
la puissance. On peut remarquer que, pour une puissance donnée, la température des 
molécules augmente avec la pression alors que celle des atomes diminue. Cela s’explique par 
le fait que lorsque la pression augmente, l’échange d’énergie entre H et H2 augmente. La 
température de H est très élevée car 1) Les atomes d’hydrogène sont principalement générés 
par dissociation de H2 (réactions n°5 et 7 de la table 2.2) avec une énergie initiale de 3 eV et 
2) des atomes d’hydrogène rapides sont générés par l’accommodation partielle des ions H+ sur 
les parois (processus n°2 de la table 2.3). 































Figure 2.13 : Variations de la température moyenne de H2 (a) et de H en fonction de la 
puissance RF et de la pression. 
L’étude des variations des densités et des températures des neutres en fonction de la puissance 
et de la pression est approfondie dans la section 4.2. 
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2.8 Conclusion et limites du modèle 
MAGMA est un code complexe et sa prise en main m’a demandé beaucoup de temps, 
mais c’est un outil très puissant et flexible une fois bien compris par l’utilisateur. Les espèces 
prises en compte durant cette thèse sont les H2 à l’état fondamental, les H (1s1) et (2s1), les 
ions H+, H2+, H3+ et H- et les électrons. Le modèle prend en compte 37 réactions d’excitation, 
dissociation, ionisation et recombinaison par impact électronique, 11 réactions entre espèces 
lourdes et 14 types de collisions élastiques, ainsi que 15 processus de surface.  
La plupart des calculs de cette thèse ont été faits en géométrie cartésienne car les 
coordonnés cylindriques ne permettent pas de modéliser le filtre magnétique. Le domaine a 
été dimensionné par Boeuf pour reproduire le rapport volume/surface de la source 1/8ème de 
Garching ainsi que le ratio entre ses différentes dimensions linéaires. Durant cette thèse j’ai 
choisi le débit de gaz injecté de manière à reproduire le temps de résidence de la source 1/8ème 
BATMAN. J’ai montré  que ce choix entraine une transparence de la grille plasma qui est très 
proche de celle de la vraie source (section 2.5) et est donc physiquement réaliste. 
La simulation à 60 kW et 0.3 Pa présentée en section 2.6 montre que les H ont une 
température très élevée de 1.3 eV car ils sont produits avec une énergie initiale de 4.15 eV en 
moyenne. Les H2 sont chauffés majoritairement par des collisions élastiques avec H, mais leur 
température est beaucoup plus faible car ils sont produits à 300 K sur les parois par 
recombinaison des ions et des atomes et prennent la température de la paroi quand ils sont 
réfléchis. Si le débit de gaz injecté est multiplié par 21 pour correspondre au débit utilisé par 
Boeuf et al. [36], Un pic de densité de H2 non-réaliste apparait dans le driver et entraine une 
augmentation de la densité d’électrons et une diminution de leur température. Le temps de 
résidence des H2 diminue d’un facteur 21 mais cela a peu d’influence sur leur température car 
leur temps de renouvellement est typiquement 1000 fois inférieur à leur temps de résidence. 
Le scan en puissance et pression présenté dans la section 2.7 et son analyse au moyen 
d’un modèle global sont ceux publiés par Boeuf. J’ai amélioré l’explication du lien entre la 
densité de gaz et la température électronique, et la figure 2.11 montre que la modèle global de 
Lieberman prévoit quantitativement Te si nH2 est connu.  
La validité du modèle fluide pour simuler le comportement des neutres est cependant 
questionnable pour deux raisons : D’une part le libre parcours moyen des neutres est 
comparable aux dimensions de la source : à 0.3 Pa et 60 kW, il vaut 30 cm pour les H et 
9.5 cm pour les H2.  D’autre part, les H sont produits à des gammes d’énergie très différentes : 
plus de 10 eV en surface, 3 eV en volume pour ceux issus de la dissociation des molécules et 
moins de 0.1 eV pour les autres. La distribution de vitesse des atomes dans le plasma réel est 
donc certainement non-maxwellienne. Le même problème se pose avec les H2 car ils peuvent 
atteindre des énergies très supérieures à leur énergie thermique lors de collisions avec les H 
ou les ions. Le chapitre suivant présente donc les modifications qui été apportées au code 
durant ma thèse par Sarrailh et moi-même afin de simuler les neutres de façon plus réaliste, 
modifications consistant en l’ajout d’un modèle cinétique appelée DSMC (Direct Simulation 
Monte-Carlo) qui permet de s’affranchir des limitations inhérentes à la méthode fluide en 






Modélisation cinétique des neutres 
La méthode DSMC (Direct Simulation Monte Carlo) est un algorithme développé par 
Bird depuis les années 60 qui permet de résoudre l’équation de Boltzmann dans le temps et 
dans l’espace pour des espèces neutres [61]. La distribution de chaque espèce est 
échantillonnée au moyen de macro-particules, et l’évolution temporelle de la distribution est 
simulée intégrant successivement le terme de transport et le terme de collision à chaque pas de 
temps. 
Ce chapitre présente brièvement les principes de la méthode DSMC ainsi que les 
modifications appliquées au code MAGMA durant cette thèse pour l’implémenter. Enfin, la 
section 3.5 présente une comparaison entre les résultats obtenus avec le modèle fluide et le 
DSMC lorsqu’on simule un écoulement de gaz dans la source. 
La plupart des modifications du code ont été faites durant ma première année de thèse 
par Sarrailh qui a réutilisé certaines des méthodes numériques développées durant sa propre 
thèse [62]. J’ai ensuite passé énormément de temps à comprendre le code, le debugger, le 
développer et ajouter des diagnostics, et c’est le fruit de ce travail qui est présenté dans ce 
chapitre. 
3.1 Implémentation dans MAGMA 
La figure 3.1 présente la séquence suivie par le code pour simuler le plasma, de la 
même manière que dans la section 2.4. Les modifications apportées durant la thèse pour 
implémenter le DSMC apparaissent en rouge. Les trois fichiers d’entrée lus au début de la 
simulation sont inchangés. 
La routine d’initialisation comporte une étape supplémentaire pour générer la 
distribution des neutres. Chaque espèce neutre est initialisée avec une densité et une 
température uniforme et la vitesse des macro-particules de chaque cellule est tirée 
aléatoirement en suivant une distribution maxwellienne. 
La routine qui calcule les termes sources et les coefficients de transport au temps t 
comporte des étapes supplémentaires afin de calculer les grandeurs nécessaires pour 
modéliser l’interaction entres les neutres et les espèces chargées. Il s’agit des termes sources 
de particules et d’énergie en surface et en volume, des termes de perte de particules en volume 
et des taux de collisions en volume entre les neutres et les espèces chargées. Ces termes et 
leur utilisation sont présentés en détail dans les sections 3.3 et 3.4. 
Enfin, le module DSMC remplace les solveurs pour les équations de continuité, de 
quantité de mouvement et d’énergie pour les neutres. Son fonctionnement est résumé par la 
figure 3.2 et est expliqué en détail dans les sections suivantes. Le transport des neutres et les 
collisions entre neutres sont le cœur de la méthode DSMC et sont expliqués dans la section 
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3.2. Ensuite, la section 3.3 présente la manière dont le code traite toutes les autres interactions 
en volume impliquant les neutres : réaction d’ionisation, de dissociation, d’excitation, de 
recombinaison, et collisions élastiques entre les neutres et les espèces chargées. Enfin, la 
section 3.4 présente la manière dont le module DSMC gère l’interaction des neutres avec les 
parois : Réflexion, conversion vers une autres espèce neutre et recombinaison des ions en 
neutres. 
 
Figure 3.1 : séquence de calcul suivie par le programme MAGMA. Les modifications 
liées  à l’implémentation du DSMC sont en rouge. Le fonctionnement du module DSMC 
est présenté par la figure 3.2. 
Fin du 
calcul
Lecture des fichiers d’entrée
- conditions.dat : conditions initiales
- hydrogen.dat : physico-chimie
- geometry.dat : géométrie et maillage
Initialisation
- Génération du maillage
- ns et Ts uniformes, ws = 0
- Macroparticules neutres initiales
Calcul des termes sources et coefficients de transport au temps t
- Ss, νs et Πs pour les espèces chargées
- Sn+, Πn+, Sn- pour les neutres
- Rn,s pour les collisions neutres/espèces chargées
Ions
- Eq. de Continuité + quantité de mouvement ni, wi (t → t+∆t)
- Equation d’énergie Ti (t → t+∆t)
t = t + ∆t
Ecriture des fichiers de sortie
Tous les 500∆t
Equation de poisson Φ (t → t+∆t)
Electrons
- Eq. de Continuité + quantité de mouvement ne, we (t → t+∆t)




Module DSMC fn (t → t+∆t)
tmove > ∆t ?
tmove = 0
∆tDSM C = 1/νcoll,max
∆tmove = min(∆tDSMC , ∆tCFL )
Oui
Non
Routine de collision DSMC(tdsmc)
tdsmc = 0
tdsmc = tdsmc + ∆tmove
tmove = tmove+ ∆tmove
tdsmc > ∆tdsmc ?
Oui
Non
Calcul des grandeurs macroscopiques :
nn, wn, Tn
Sources de neutres en volume et en surface
Pertes de neutres en volume
Collisions neutres/espèces chargées
Déplacement des macroparticules
rpart = rpar t + vpart ×∆tmove
Si imp act avec uneparoi :  Réflection, 
conversion ou absorbtion
Sortie
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Figure 3.2 : Séquence de calcul suivie par le module DSMC sur un pas de temps ∆t. 
3.2 La méthode DSMC 
Nous avons vu dans le chapitre précédant que les équations fluides ne sont pas 
adaptées à la description des neutres dans la source d’ions. Il est préférable de résoudre 
numériquement l’équation de Boltzmann pour chaque espèce de neutres : 
tmove > ∆t ?
tmove = 0
∆tDSMC = 1/νcoll,max
∆tmove = min(∆tDSMC , ∆tCFL )
Oui
Non
Routine de collision DSMC(tdsmc)
tdsmc = 0
tdsmc = tdsmc + ∆tmove
tmove = tmove+ ∆tmove
tdsmc > ∆tdsmc ?
Oui
Non
Calcul des grandeurs macroscopiques :
nn, wn, Tn
Sources de neutres en volume et en surface
Pertes de neutres en volume
Collisions neutres/espèces chargées
Déplacement des macroparticules
rpart = rpart + vpart × ∆tmove
Si impact avec une paroi :  Réflection, 
conversion ou absorbtion
Sortie










= − ⋅∇ − ⋅∇ +  ∂ ∂ 
 (3.1) 
Ou Fext est la somme des forces extérieures s’exerçant sur une particule de l’espèce s. Nanbu a 
montré que l’évolution temporelle de la fonction de la distribution fs sur un pas de temps ∆t 
peut être approximée en intégrant successivement le terme de transport et le terme collisionnel 
de l’équation de Boltzmann  [63]: 
 ( ) ( )* ∆ exts s s s
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 (3.3) 
La précision de cette méthode est du premier ordre en ∆t et l’erreur est donc proportionnelle à 
∆t2. Cette méthode reste valable tant que le pas de temps est inférieur au temps de vol moyen 




La méthode DSMC (Direct Simulation Monte-Carlo) est une méthode lagrangienne 
qui calcule une solution approchée de l’équation de Boltzmann en suivant ce schéma pour des 
espèces neutres. La distribution fs est échantillonnée au moyen de macro-particules dont le 
poids Fs est égal au nombre de particules réelles de l’espèce s contenues dans chaque macro-
particule. Le nombre de particules réelles contenues dans une cellule est égal au nombre de 
macro-particules contenues dans la cellule multipliées par leur poids : 
 cs s sn V N F=  (3.5) 
Ou Ns est le nombre de macro-particules dans la cellule. L’évolution temporelle de fs est 
simulée en exécutant successivement l’étape de transport (3.2) et l’étape de collision (3.3). 
Ces deux étapes n’ont pas nécessairement le même pas de temps, et ils sont appelés 
respectivement ∆tmove et ∆tDSMC dans la suite du manuscrit. Les contraintes qui déterminent 
ces pas de temps et la manière dont ils sont calculés dans le code sont expliquées dans les 
sections suivantes. 
 La méthode PIC (Particle In Cell) qui est couramment utilisée en physique des 
plasmas pour simuler le comportement des espèces chargées est également une méthode 
lagrangienne. Le terme de force Fext devient alors la force de Laplace et l’équation de poisson 
est résolue à chaque pas de temps pour calculer le champ électrique ambipolaire. La méthode 
PIC simple ne tient pas compte des collisions et résout uniquement l’étape de transport, et la 
méthode PIC-MCC traite les collisions entre les espèces chargées et les espèces neutres 
différemment d’un DSMC. Enfin, la méthode PIC/MC traite les collisions de la même 
manière qu’un DSMC [63]. 
3.2.1 Transport des neutres 
La force de gravité est négligeable dans le cas des neutres. Si le pas de temps est 
suffisamment petit, la phase de transport (3.2) équivaut à 
 ( ) ( )* move∆ , , , ,s sf t t f t+ =x v v x v  (3.6) 
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Une macro-particule se trouvant à la position r et à la vitesse v au temps t est donc déplacée 
au temps t+∆tmove à la position  
 ( ) ( ) ( )move move∆ ∆t t t t t+ = +r r v  (3.7) 
Les approximations linéaires (3.2) et (3.6) nécessitent pour être valides que la fonction de 
distribution varie peu sur un pas de temps. Pour des particules neutres cette contrainte se 









La contrainte (3.8) est difficile à appliquer directement dans un code particulaire. Elle peut 
cependant être majorée par la condition CFL (Courant-Friedrish-Levy) car la longueur 
caractéristique de gradient fs/|∇fs| ne peut pas être inférieure à la taille des cellules ∆c. La 
condition CFL impose qu’aucune macro-particule ne puisse traverser plus d’une cellule 
pendant un pas de temps : 
 move CFL
max min
∆∆ ∆ ct t
 
≤ =   
 v
 (3.9) 
Cette condition doit être vérifiée dans chaque cellule et à chaque pas de temps. ∆c est la plus 
petite dimension de la cellule et |vmax| est la vitesse de la macro-particule la plus rapide de la 
cellule. Le pas de temps est donc d’une part contraint par la plus petite cellule du domaine de 
simulation et d’autre part par la particule la plus rapide. Dans le code présenté ici, le maillage 
utilisé pour le modèle DSMC est le même que celui du modèle fluide, et les mailles sont donc 
des carrés identiques. En plus de la condition CFL, le pas de temps de l’étape de transport doit 
également être inférieur à celui de l’étape de collision. ∆tmove est donc calculé dans le code par 
 ( )move CFL DSMC∆ min ∆ ,∆t t=  (3.10) 
Dans les calculs de cette thèse, c’est en général la condition CFL qui impose ∆tmove car les 
neutres sont assez peu collisionnels en raison de la pression très basse qui règne dans la 
source. Le calcul à 10 Pa présenté dans le chapitre 4 fait toutefois exception. 
3.2.2 Collisions entre les neutres 
L’étape de collision d’un DSMC, consiste à faire subir des collisions à des paires de 
macro-particules choisies dans chaque cellule. Une collision entre deux macro-particules de 
poids F simule F collisions réelles. Pour que le DSMC soit valide, la distribution de vitesse 
des particules doit être relativement uniforme dans une cellule [63], ce qui implique des 
cellules ayant une taille inférieure au libre-parcours-moyen des particule : 
 ∆x λ<  (3.11) 
Cette condition n’a pas eu d’impact dans cette thèse car les neutres de la source d’ions ont des 
libres-parcours moyens de plusieurs centimètres, et la taille des mailles est donc dictée par les 
contraintes du modèle fluide pour les espèces chargées et non par le DSMC. 
Chaque paire peut subir au maximum une collision par pas de temps ∆tdsmc, car faire 
effectuer plus d’une collision à une paire sans déplacer les particules est équivalent à n’en 
faire qu’une. Le nombre de collisions maximum susceptible d’avoir lieu dans une cellule de 
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volume Vc comportant N macro-particules est donc Ncoll = N(N-1)/2, et la probabilité de 
collision pour chaque paire est  
 
( )r r= ∆ / cP Fσ v v t V  (3.12) 
Ou vr est la vitesse relative entre les particules et σ(vr) est la section efficace correspondante. 
La méthode la plus intuitive pour réaliser une procédure DSMC consisterait à tirer un nombre 
aléatoire R pour chacune des N(N-1)/2 paires et à effectuer une collision uniquement si R < P.  
Cette méthode est toutefois inefficace car d’une part le nombre de paires à tester est 











Ou (σv)max est la valeur maximale du produit section efficace×vitesse relative des paires de 
particules. Additionnement, cette méthode sous estime le nombre de collisions dans la cellule 
car le nombre réel de collisions pouvant avoir lieu durant un pas de temps est N2F2/2 et non 
N(N-1)F2/2. La méthode No Time Counter (NTC) développée par Bird consiste à choisir 
aléatoirement une fraction L<1  parmi les N2/2 paires de la cellule et à diviser la probabilité de 
collision P de chaque paire choisie par L. Cette méthode est optimale pour L=Pmax car cela 
permet de tester un nombre minimum de paires et d’avoir la probabilité d’acceptation la plus 
grande possible. Le nombre de paires sélectionnées dans la cellule est alors  
 



















L’avantage supplémentaire de la méthode NTC est que le nombre de paires candidates NNTC 
est proportionnel à N et non à N2. Il est important de noter que Nanbu propose d’utiliser 
NNTC = N(N-1)Pmax/2, contrairement à Bird. J’ai choisi d’utiliser la formule de Bird car il me 
semble que celle de Nanbu sous-estime le nombre de collisions d’un facteur (N-1)/N, comme 
expliqué plus haut. 
2×NNTC macro-particules sont choisies et rangées aléatoirement par paires dans la 
cellule, et pour chaque paire candidate la collision est acceptée si  
 R q<  (3.16) 
Avec R un nombre aléatoire tiré uniformément entre 0 et 1. En cas d’acceptation, la collision 
entre les deux macro-particules est effectuée. Une collision élastique entre deux particules 1 et 
2 conserve l’énergie cinétique et la quantité de mouvement totale du système. La méthode 
DSMC permet également de simuler des collisions inélastiques mais cela n’a pas été fait 
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Ou v1 et v2 sont les vitesses avant la collision, vr* = |v1*-v2*| est la vitesse relative post-
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 (3.18) 
Seule la direction de vr est modifiée par la collision, alors que |vr| et vm sont conservés. Dans 
le modèle VHS, toutes les angles de déflection sont équiprobables, et la direction de vr* est 
donc tirée aléatoirement sur une distribution angulaire uniforme. Les vitesses post-collision 
des deux macro-particules sont ensuites calculées grace à la relation (3.17). 
Le module DSMC développé dans cette thèse est conçu de telle sorte que chaque 
macro-particule ne fasse qu’une collision au maximum à chaque pas de temps. Le nombre 
maximum possible de paires candidates NNTC à chaque pas de temps est donc N/2 ou (N-1)/2 

















Certains auteurs affirment cependant dans la littérature que le modèle DSMC reste 
juste même si les macro-particules sont autorisées à subir plusieurs collisions à chaque pas de 
temps [63], mais cette possibilité n’a pas été testée durant la thèse. 
3.2.3 Généralisation à plusieurs espèces et implémentation dans le code 
La section précédente présente le principe de la méthode DSMC lorsqu’une seule 
espèce chimique est modélisée, mais le code doit traiter différentes espèces neutres qui 
interagissent. Il est préférable de donner des poids différent aux macro-particules suivant leur 
espèce afin d’obtenir une bonne statistique pour chacune malgré les différences de densités. Il 
existe également des codes dans lesquels les macro-particules peuvent avoir des poids 
différents au sein d’une même espèce, mais ce n’est pas le cas du notre et cette possibilité 
n’est pas discutée dans ce manuscrit. La séquence de calcul présentée dans cette section est 
celle qui se déroule dans la routine de collision DSMC qui est appelée toutes les ∆tDSMC 
secondes (son positionnement dans le module DSMC est expliqué par la figure 3.2). 
La routine traite successivement toutes les collisions élastiques entre neutres possibles, 
y compris les auto-collisions. Dans la suite, les deux espèces impliquées dans chaque type de 
collision sont appelées s et s’. Le coefficient de collision maximum (σss’vr,ss’)max est calculé 
pour chaque type de collisions car il peut différer significativement suivant la collision 
considérée car d’une part les sections efficaces ne sont pas les mêmes, et d’autre part toutes 
les espèces n’ont pas la même température. Il est calculé dans chaque cellule car la 
distribution des particules peu différer significativement d’une cellule à une autre. Le code 
calcule les (σss’vr,ss’)max au début de la routine DSMC avec : 
  
 ( ) ( ) ( )( )' r, ' ' 'max max maxss ss ss s sσ v σ= +v v  (3.20) 
Cette méthode présente l’avantage d’un calcul très rapide car elle ne nécessite pas de calculer 
la vitesse relative de chaque paire. max(|vs|) est la vitesse de la macro-particule de l’espèce s 
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la plus rapide de la cellule et σss’ est la section efficace de la collision élastique entre les 
espèces s et s’. σss’ dépend de la vitesse relative et est calculé par une fonction qui interpole 
les valeurs tabulées dans le fichier d’entrée du code (voir section 2.2). 
Le nombre de paires candidates est ensuite déterminé dans chaque cellule et pour 
chaque type de collision par la méthode NTC : 
 




ss s s s s ss ssN n N N n σ v t
 (3.21) 
 
NNTC,ss’ particules de chaque espèce sont ensuite choisies et appariées aléatoirement dans 
chaque cellule et pour chaque type de collision. Une macro-particule ne peut pas être incluse 
dans plus d’une paire, pour la raison exposée dans la section précédente. Un test est ensuite 















Ou vr = |v1-v2| est la vitesse relative entre les deux macro-particules 
Si la collision est acceptée, une nouvelle vitesse est tirée aléatoirement pour chacune 
des deux macro-particules en suivant la méthode présentée dans la section précédente La 
différence de poids statistique entre les deux espèces pose problème, car faire une collision 
entre deux macro-particules de poids différents revient à faire subir plus de collisions réelles à 
l’espèce représentée par la macro-particule la plus lourde. La solution adoptée pour cette thèse 
a été développée par Nanbu et consiste à modifier la vitesse de la macro-particule la plus 







Vitesse de la macro-particule de l'espèce  modifiée si 














La vitesse de la macro-particule ayant le poids le plus faible est donc toujours modifiée par la 
collision. Cette méthode n’assure pas la conservation de l’énergie et de la quantité de 
mouvement sur une collision, mais elle les assure statistiquement sur un grand nombre de 
collisions. Si les deux macro-particules qui collisionnent sont de la même espèce, ou de deux 
espèces différentes ayant le même poids, les deux tests (3.23) sont toujours vrais et la vitesse 
des deux particules est toujours modifiée. 
Le pas de temps d’appel de la routine de collision est imposé par la macro-particule 
dont la fréquence de collision est la plus grande dans tout le domaine : 
 ( )( )DSMC , ' max
1∆
max s r ss
t
n σv
=  (3.24) 
La routine de collision ne fonctionne cependant pas de manière optimale à l’heure 
actuelle et deux problèmes subsistent. Je les ai trouvé en faisant des calculs tests ou deux 
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espèces de même température et de distributions maxwelliennes font des collisions, et en 
comparant les fréquences de collisions obtenues par le code à celles prévues par la théorie. 
- La méthode de Nanbu servant à gérer les collisions entre des macro-particules de poids 
différents ne donne pas des fréquences de collision inférieure à celles prévues par la 
théorie. J’ai donc décidé d’affecter le même poids statistique aux H à l’état fondamental et 
aux H2 afin de circonvenir le problème. Cela est possible car les H2 ont une densité 
seulement 3 fois plus élevée que les H, et ils ne nécessitent donc que trois fois plus de 
macro-particules que les H. Les H* ont une densité environ 30 fois plus faible que les H et 
il est donc impossible de leur donner le même poids, car le nombre de macro-particules de 
H et de H2 serait alors de plusieurs dizaines de millions et entrainerait des temps de calcul 
prohibitifs. J’ai donc désactivé les collisions entre les H* et les autres espèces neutres. 
- En utilisant le pas de temps ∆tDSMC donné par la formule (3.24), les fréquences de 
collision obtenues haut sont inférieures à celles prévues par la théorie. La solution que j’ai 
trouvée est d’utiliser un pas de temps 20 fois plus petit, ce qui permet de retrouver les 
fréquences prévues par la théorie. Mais cette solution rend l’exécution du code beaucoup 
plus lente, car la routine de collision est appelée trop souvent et effectue très peu de 
collisions à chaque exécution. 
3.3 Autres interactions en volume impliquant les neutres 
Cette section présente la manière dont tous les processus en volume impliquant des 
neutres sont traités par le module DSMC, à l’exception des collisions élastiques 
neutres/neutres. Dans le code, ces processus sont divisés en trois catégories : Les pertes de 
neutres, les créations de neutres, et les collisions élastiques entre neutres et espèces chargées. 
Lorsqu’une réaction transforme une espèce neutre en une autre, elle est traitée dans le code en 
supprimant des macro-particules de l’espèce perdue et en créant des macro-particules de 
l’espèce produite. Elle fait donc partie des deux premières catégories. 
Dans le code fluide, les taux de perte et de création de chaque espèces sont additionnés 
pour donner un terme source qui est utilisé par les solveurs (voir dans le chapitre 2). Un code 
particulaire comme le DSMC nécessite cependant de séparer ces deux termes pour traiter les 
deux phénomènes séparément. Cette modification a été opérée dans la routine qui calcule les 
coefficients de transport et les taux au temps t et est visible en rouge sur la figure 3.1. 
3.3.1 Création de neutres en volume. 
Le taux de création Sn+ pour chaque espèce neutre est calculé sur chaque nœud du 
maillage à chaque pas de temps ∆t. Il est calculé exactement de la même manière que le terme 
source du code fluide (équation (2.5)), mais seules les contributions positives sont incluses : 
 ( ), ,1 ,2min 0,n n k k k k
k
S N k n n+ = ∑  (3.25) 
Ou nk,1 et nk,2 sont les densités des deux réactifs de la k-ième réaction et Nn,k est le nombre de 
particules de l’espèce neutre n perdues ou créées par cette réaction. Les approximations 
utilisées pour calculer le coefficient de la réaction kk sont les mêmes que celles du code fluide 
qui sont présentées dans la section 2.1.2 : S’il s’agit d’une réaction électron-neutre, ou neutre-
H-, la vitesse des neutres est négligée face à celle des électrons/H-, et la distribution des 
électrons/H- est supposée maxwellienne. S’il il s’agit d’une réaction ion-neutre, l’agitation 
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thermique des deux espèces est négligée et seule la vitesse dirigée des ions est prise en 
compte. Le module DSMC développé durant cette thèse ne peut pas traiter les réactions 
impliquant deux espèces neutres à l’exception des collisions élastiques, et aucune n’a été prise 
en compte. 
Le taux de création est calculé sur les nœuds qui sont situés aux quatre coins de 
chaque cellule, et il doit donc être interpolé car les macro-particules sont créées dans les 
cellules. La contribution de chaque nœud est de ¼. 
Finalement, le nombre de macro-particules créée à chaque pas des temps dans chaque 
cellule est calculé par 
 vol, c move
1 ∆n n
n
N V t S
F
+ +
=  (3.26) 
Nvol,n n’est pas un entier, et le nombre de macro-particules créées est donc égal à la partie 
entière de Nvol,n. Le reste (partie fractionnaire de Nvol,n) est stocké et est ajouté au Nvol,n calculé 
au pas de temps suivant dans la même cellule afin d’assurer la conservation de la masse. Si 
Nvol,n < 1, aucune macro-particule n’est créée et Nvol,n est stocké. La position initiale de chaque 
nouvelle macro-particule est déterminée aléatoirement dans la cellule suivant une loi de 
probabilité uniforme. 
La vitesse des macro-particules créées est tirée aléatoirement sur une distribution 
maxwellienne. La température de la maxwellienne Tvol,n est calculée en divisant le terme 


























  (3.27) 
Πn+ est la contribution des réactions dans le terme source d’énergie et est calculé à chaque pas 
de temps et interpolé de la même manière que Sn+. εn,k est l’énergie gagnée par un neutre de 
l’espèce n pour chaque réaction de type k. Les trois composantes du vecteur vitesse de la 
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Le nombre (-lnR3)½sin(2πR4) est conservé en mémoire et utilisé pour générer le vz de la 
macro-particule suivante. 
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3.3.2 Perte de neutres en volume 
Le taux de perte en volume de chaque espèce neutre est calculé sur chaque nœud de la 
même manière que le taux de création : 
 ( ), ,1 ,2max 0,n n k k k k
k
S N k n n− = ∑  (3.29) 
Le taux de perte est interpolé linéairement au centre de la cellule à partir des 4 nœuds voisins, 
comme le taux de création. Le nombre de macro-particules supprimées à chaque pas de temps 
dans chaque cellule est calculé exactement comme le nombre de macro-particules créées : 
 vol, c move
1 ∆n n
n
N V t S
F
− −
=  (3.30) 
Le nombre de macro-particules supprimées est égal à la partie entière de Nvol,n. Le reste est 
stocké et est ajouté au Nvol,n calculé au pas de temps suivant dans la même cellule afin 
d’assurer la conservation de la masse. Si Nvol,n < 1, aucune macro-particule n’est supprimée et 
Nvol,n est stocké. Les macro-particules supprimées sont choisies aléatoirement dans la cellule. 
3.3.3 Collisions élastiques entre neutres et espèces chargées 
Les collisions élastiques sont traitées dans le code fluide en calculant la quantité de 
mouvement et d’énergie échangée par les deux espèces via ce processus, et ces quantités sont 
utilisées pour résoudre les équations d’énergie et de quantité de mouvement (voir sections 
2.1.3 et 2.1.4). Dans le code DSMC de cette thèse, la méthode utilisée consiste à faire des 
collisions élastiques entre les macro-particules neutres et des macro-particules fictives des 
espèces chargées. Cela nécessite de calculer le taux de chaque type de collision élastique. Ces 
taux sont calculés à chaque pas de temps et sur chaque nœud pour chaque couple (n,s) , ou n 
est une espèce neutre et s est une espèce chargée : 
 
,n s n sR kn n=  (3.31) 
Le coefficient de collision k est calculé avec les mêmes approximations que celles utilisées 
pour les créations/pertes de neutres et celles du code fluide (section 2.1.2) : Pour les collisions 
électron-neutre et neutre-H-, la vitesse des neutres est négligée face à celle des électrons/H-, et 
la distribution des électrons/H- est supposée maxwellienne. Pour les collisions ion positif-
neutre, l’agitation thermique des deux espèces est négligée et seule la vitesse dirigée des ions 
positifs est prise en compte. Les taux de collisions sont interpolés linéairement au centre  des 
cellules comme les taux de perte/création. 
Le nombre de collisions ayant lieu durant un pas de temps ∆tmove entre les macro-
particules de l’espèce n et les macro-particules fictives de l’espèce s est 
 
, c move ,
1 ∆n s n s
n
N V t R
F
=  (3.32) 
Le nombre de collisions est égal à la partie entière de Nn,s. Le reste est stocké et est ajouté au 
Nn,s calculé au pas de temps suivant dans la même cellule afin d’assurer la conservation de la 
quantité de mouvement et de l’énergie. Si Nn,s < 1, aucune collision n’est effectuée et Nn,s est 
stocké. Les macro-particules de l’espèce n faisant une collision sont choisies aléatoirement 
dans la cellule. 
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Pour simuler chaque collision, une macro-particule fictive de l’espèce s et de poids Fn 
est créée. Pour les électrons et les ions négatifs, sa vitesse est tirée aléatoirement sur une 
distribution maxwellienne dont la température est égale à la température fluide des 
électrons/ions négatifs interpolée au centre de la cellule. Ce tirage aléatoire est effectué avec 
la méthode décrite dans la section précédente par l’équation (3.28). Pour les ions positifs, la 
vitesse de la macro-particule est égale à la vitesse dirigée fluide interpolée au centre de la 
cellule. 
Chaque collision élastique entre une macro-particule neutre et une macro-particule 
fictive est effectuée de la même manière que celle utilisée pour les collisions neutre-neutres et 
décrite dans la section 3.2.2. Mais seule la vitesse du neutre est modifiée par la collision.  
3.4 Interaction des neutres avec les parois 
L’implémentation du DSMC durant la thèse a nécessité de modifier le code pour 
traiter les processus de surface suivants : réflexion des neutres, conversion d’une espèce 
neutre vers une autre, et recombinaison des ions. Le module DSMC ne peut pas traiter la 
conversion de neutres en ions sur les parois, et aucune réaction de ce type n’a été  prise en 
compte dans cette thèse (table 2.3). Le taux de conversion des neutres en ions négatifs sur la 
grille plasma est calculé dans le chapitre 4, mais les ions négatifs ainsi produits ne sont pas 
simulés. 
Ces nouvelles conditions aux limites utilisent les mêmes coefficients γ et α
 
que le code 
fluide pour calculer les flux de particules et d’énergie réfléchis par les parois, et elles sont 
donc cohérentes avec les conditions aux limites fluides du code MAGMA décrites dans la 
section 2.1.6. La conservation de la masse est également assurée aux parois, sauf si elles sont 
semi-transparentes. 
3.4.1 Réflexion et conversion des neutres aux parois 
A chaque déplacement d’une macro-particule d’un pas de temps ∆tmove, un test est fait 
pour vérifier si la particule a franchi la limite d’une paroi. Si oui, la macro-particule peut être 
soit réfléchie, soit convertie en une ou plusieurs autres particules neutres, soit absorbée si la 
paroi est semi-transparente (grille plasma dans cette thèse). 
La probabilité pour qu’une macro-particule de l’espèce n soit réfléchie est égale à 
 ( )réflexion , 1n nP γ transp= × −  (3.33) 
Ou γn,n est la probabilité de réflexion de l’espèce n et transp est le coefficient de transparence 
de la paroi (0.0513 pour la grille plasma, 0 pour les autres parois). Le programme tire un 
nombre aléatoire 0 ≤ r ≤ 1 et si r < Préflexion, la particule est réfléchie. 
 Si r > Préflexion, la particule n’est pas réfléchie et est convertie en d’autres espèces 
neutres. Pour chaque espèce n’ différente de n, le nombre de macro-particules créées Nsur,n’ 
vaut 









= × − ×
−
 (3.34) 
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Nsur,n’ n’est pas un entier, et le nombre de macro-particules créées est donc égal à la partie 
entière de Nn’. Le reste (partie fractionnaire de Nsur,n’) est stocké et est ajouté au Nsur,n’ suivant 
afin d’assurer la conservation de la masse. Si Nsur,n’ < 1, aucune macro-particule n’est créée et 
Nsur,n’ est stocké. 
La physico-chimie aux parois utilisée dans cette thèse est relativement simple (table 
2.3) et la séquence exposée se résume à : 
- Si une macro-particule du H2 impacte une paroi, elle est toujours réfléchie. 
- Si une macro-particule de H à l’état fondamental impacte une paroi, sa probabilité 
d’être réfléchie est de 0.6. Si elle n’est pas réfléchie, 0.5×FH/FH2 macro-particules de 
H2 sont créées. 
- Si une macro-particule de H excité impacte une paroi, elle est convertie en FH*/FH 
macro-particules de H à l’état fondamental. 
Si la paroi impactée est la grille plasma, toutes ces valeurs sont multipliées par 1 - tPG = 0.95. 
Les macro-particules sont produites avec deux types de distributions différentes : 
- Si le coefficient d’accommodation de la réaction de surface n → n’ est égal à 1, 
l’accommodation est complète et la vitesse de la macro-particule émise est tirée 
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Ou vTw = (2eTw/ms’)½ est la vitesse thermique à la température de la paroi et R1, R2 et 
R3 sont des nombres aléatoires compris entre 0 et 1. La composante perpendiculaire 
est vx si la paroi impactée est verticale et vy si elle est horizontale, et est négative si la 
paroi est située à droite ou au dessus de la cellule dans laquelle la particule est émise. 
- Si le coefficient d’accommodation de la réaction de surface n → n’ est inférieur à 1, 
l’accommodation est partielle et l’énergie de la particule émise vaut en moyenne 
 ( )out,moy , ' ' w , ' in1 12n n n n nε α c T α ε
 
= + + − 
 
 (3.36) 
Ou εin est l’énergie de la particule incidente. Le choix a été fait durant cette thèse de ne 
pas donner de distribution maxwellienne à ces particules, car l’accommodation 
partielle aux parois provient de la rétrodiffusion d’atomes ou d’ions incidents, et les 
calculs SRIM montrent que le spectre en énergie des atomes d’hydrogène rétrodiffusés 
par une surface en cuivre ou en molybdène est relativement plat [66]. L’énergie de la 
particule émise par la paroi est donc tirée aléatoirement par le code en suivant une 














L’angle du vecteur vitesse est ensuite tiré aléatoirement. L’angle par rapport à la 
normale à la surface est tiré en suivant une loi de probabilité en cosinus, car la 
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distribution angulaire des atomes d’hydrogène rétrodiffusés par une surface plane est 






















Dans ces travaux de thèse, les processus de surface traités de cette manière sont 
H → H et H* → H. Cette méthode est discutable dans le cas ou α < 0.5, car l’énergie de la 
particule émise peut alors être supérieure à celle de la particule incidente. Dans cette thèse les 
coefficients d’accommodation ont toujours été variés entre 0.5 et 1. 
3.4.2 Recombinaison des ions aux parois 
Le code fluide calcule à chaque pas de temps le flux de particule et le flux d’énergie 
niWiUi se dirigeant vers la paroi pour chaque espèce d’ion (voir section 2.1.6), et ces données 
sont utilisées par le module DSMC pour calculer les flux de neutres émis par recombinaison. 
Le nombre de macro-particules de l’espèce n créées à chaque pas de temps ∆tmove sur chaque 
élément de surface par recombinaison des ions est calculé par 
 ( )sur, move paroi ,1 1n i i i n
in
N t S transp nW γ
F
= ∆ − ∑  (3.39) 
Ou Sparoi est la surface de l’élément de surface, niWi est le flux de particules de l’espèce d’ion i 
qui impacte cette surface et Σ
i
 est la somme sur toutes les espèces d’ions prises en compte 
dans le modèle. 
L’énergie moyenne des macro-particules créées sur l’élément de surface est calculée 
en divisant le flux d’énergie des neutres créés à la paroi par leur flux de particules : 
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- Si εout,moy < 1.05×(cn+½)Tw, l’accommodation est quasiment complète car la 
température des particules émises est supérieure à celle de la paroi de moins 5%. Dans 
ce cas, les macro-particules sont générées avec une distribution demi-maxwellienne de 
température εout,moy/(cn+½), exactement de la même manière que celle décrite dans la 
sous-section précédente par l’équation (3.35). Tous les H2 issus de la recombinaison 
des ions sont générés de cette manière puisque le coefficient d’accommodation de ces 
processus est toujours 1. 
- Dans le cas contraire, les macro-particules sont générées avec une distribution 
d’énergie uniforme entre 0 et 2εout,moy, de la même façon que celle décrite dans la 
sous-section précédente par les équations (3.37) et (3.38). Les H sont produits de cette 
manière car les ions impactent les parois à des énergies très supérieures à la 
température de la paroi, et l’accommodation en énergie est partielle lorsqu’ils se 
recombinent en H. 
Ce modèle reste relativement simple car les contributions des différents types ions sont 
sommées au lieu d’être modélisées séparément. Pour les atomes d’hydrogène notamment, le 
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code ne génère pas 4 distributions différentes provenant de la recombinaison des différents 
ions, mais une seule distribution. 
3.5 Flux de gaz dans la source 
Cette section présente les résultats de simulations DSMC et fluides d’un l’écoulement 
de gaz dans la source en l’absence de plasma, à 0.3 Pa et 2.4 Pa. La source ne contient que des 
molécules d’hydrogène qui sont injectées dans le driver et pompées à travers la grille plasma. 
L’objectif est de montrer que les résultats obtenus avec les deux modèles se rapprochent à 
mesure que le libre parcours moyen des molécules diminue. Les dimensions du domaine de 
simulation sont les mêmes que celles utilisées dans le chapitre 2 pour les simulations fluides. 
Le débit est 25 fois supérieur à celui de la source réelle car j’ai fait ces simulations avant de 
décider d’augmenter le temps de résidence pour reproduire celui de la vraie source (voir la 
section 2.5). 
Le profil de pression obtenu avec un débit d’injection de 10.5×1020 s-1·m-1 est donné 
en figure 3.3. Dans les deux cas, la température est quasi-uniforme et de 300K. La pression 
moyenne est de 0.3 Pa au lieu de 0.32 Pa avec le modèle fluide. La figure 3.4 compare les 
profils de densité et de vitesse dirigée obtenus avec les deux modèles sur l’axe. La vitesse 
devant la paroi ou le gaz est injecté est plus élevée avec le modèle DSMC (720 m·s-1 contre 
400 m·s-1) et le pic de densité est à l’inverse moins marqué (1.5×1020 m-3 au lieu de 2.7×1020 
m
-3) ce qui explique la différence de pression obtenue. Cette différence entre résultats fluide et 
DSMC est due au fait que le libre parcours moyen λ des molécules est de 5cm, ce qui est 
proche de la dimension caractéristique de la source L. Les équations de Navier-Stokes ne sont 
valides que si le ratio λ/L, appelé nombre de Knudsen, est suffisamment petit, typiquement Kn 
< 0.1. Un nombre de knudsen global peut être calculé en prenant pour λ une valeur moyennée 
dans tout le domaine (ici 5 cm) et en choisissant pour L la dimension caractéristique de 
l’écoulement (ici ~10 cm), mais cette méthode ne permet pas de connaitre localement la 
validité des équations fluide. Le nombre de Knudsen local Knρ(r) d’une grandeur 
macroscopique ρ permet de connaitre plus précisément le domaine de validité des équations 
fluides [68]: 
 










Le choix de ρ dépend de l’écoulement étudié. Dans notre cas la température varie peu, et le 
nombre de Knudsen est déterminé par les variations de la densité n et de la vitesse |v|.  La 
figure 3.5 montre que la zone proche du tube d’injection ou Kn > 0.1 est celle dans laquelle le 
résultat du modèle fluide n’est pas en accord avec celui du DSMC. La figure 3.6 montre 
l’effet du grand nombre Knudsen sur la distribution en vitesse des molécules dans les zones 
d’injection et d’extraction, elles sont légèrement non-maxwelliennes. 
J’ai testé l’effet de l’ajout d’un tube de 5 ou 10 cm en amont du trou d’injection du 
gaz, afin de laisser aux molécules le temps de se thermaliser avant de pénétrer dans le driver. 
Les résultats obtenus étaient cependant identiques et la différence entre les résultats fluides et 
DSMC n’est donc pas causée par la manière dont les macro-particules sont injectées dans le 
driver. 
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Figure 3.3 : Pression de gaz PH2 dans la source en l’absence de plasma et en 
coordonnées cartésiennes avec un débit d’injection de 10.5×1020 s-1·m-1. La pression 
moyenne est de 0.3Pa et la température est quasi-uniforme et de 300K. 
 
Figure 3.4 : Profils de densité de H2 (a) et de vitesse axiale de H2 (b) sur l’axe de 
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Figure 3.5 : Nombre de Knudsen local calculé à partir de la densité de gaz nH2. 




Figure 3.6 : Distribution de vitesse axiale des molécules devant l’injection (x=0 cm,y=0 
cm) et devant la grille d’extraction (x=0 cm, y=25 cm). Simulation DSMC du gaz en 
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Dans le cas de l’écoulement à 2.4 Pa, le nombre de Knudsen est très inférieur à 0.1 
dans tout le domaine de simulation en raison du très faible libre parcours moyen des 
molécules (6 mm en moyenne). Le modèle fluide est donc valide et donne des profils de 
vitesse et de densité très proches de ceux obtenus avec le DSMC (figure 3.7). La distribution 
de vitesse des molécules une maxwellienne dans tout le domaine de simulation, ce qui 




Figure 3.7 : Profils de densité de H2 et de vitesse axiale de H2 sur l’axe de symétrie de la 
source (y = 0 cm), (a) et (b), dans le plan d’injection (x = 0 cm), (c) et (d), et dans le plan 
d’extraction (x=25 cm), (e) et (f)  pour un débit d’injection de 8.4×1021 s-1·m-1. La 
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Figure 3.8 : Distribution de vitesse axiale des molécules devant l’injection (x=0 cm,y=0 
cm) et devant la grille d’extraction (x=0 cm, y=25 cm). La température est de 244 K à 
l’injection et 322 K à l’extraction, et la vitesse axiale est de 1031 m·s-1 à l’injection et 298 
m·s-1 à l’extraction. 
3.6  Conclusion sur le modèle des neutres 
Le code MAGMA a été modifié afin de pouvoir simuler de manière réaliste les neutres 
à faible pression présents dans la source de manière plus réaliste qu’avec les équations de 
Navier-Stokes. La plupart des modifications du code ont été faites durant ma première année 
de thèse par Pierre Sarrailh, mais j’ai ensuite passé énormément de temps à comprendre le 
code, le debugger, le développer et ajouter des diagnostics. la neutres sont simulés de manière 
cinétique avec la méthode DSMC développée par Bird[61]. 
Les modifications du codes sont transparentes pour l’utilisateur car les fichiers 
d’entrée et de sortie sont quasiment les mêmes que ceux du code fluide initial. L’utilisateur 
peut maintenant choisir dans le fichier d’entrée de physico-chimie le type de modèle utilisé 
pour simuler les neutres : Le module Navier-stokes développé par Hagelaar [35] ou le 
nouveau module DSMC. 
Le module DSMC résout l’équation de Boltzmann dans le temps et dans l’espace pour 
les neutres. Leur distribution est échantillonnée par des macro-particules représentant chacune 
un grand nombre de particules réelles. Le transport des neutres est simulé en déplaçant les 
macro-particules en ligne droite sur un pas de temps qui est contraint par la condition CFL. La 
routine qui simule les collisions entre les neutres utilise la méthode No Time Counter de Bird 
et fait subir des collisions élastiques aux macro-particules d’une même cellule. Cette méthode 
est conçue pour sélectionner peu de paires à chaque appel et accepter les collisions avec une 
probabilité élevée, afin d’être peu couteuse en temps de calcul. Cependant, des bugs non 
résolus à l’heure actuelle que j’ai découverts en simulant des cas tests subsistent dans le code. 
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Ils allongent le temps de calcul et rendent impossible de simuler des collisions entre deux 
espèces ayant des densités différentes de plus d’un ordre de grandeur.  
Le code a été modifié pour traiter les interactions en volume entre les neutres et les 
espèces chargées. Les coefficients de collision et de réaction utilisés sont les mêmes que ceux 
du code fluide car ils ne font pas intervenir la distribution des neutres, leur vitesse étant 
considérée comme négligeable devant celles des espèces chargées. Pour chaque réaction, des 
macro-particules sont ajoutées ou supprimées dans les cellules afin de simuler la création ou 
la perte de neutres. Les collisions élastiques entre les neutres et les espèces chargées sont 
simulées par des collisions entre les macro-particules neutres et des macro-particules fictives 
d’ions ou d’électrons. 
La méthode de traitement des interactions entre les neutres et les parois est cohérente 
avec celle utilisée dans le code fluide : Les mêmes coefficients de réflexion, de conversion et 
d’accommodation sont utilisés pour calculer les flux de particules et d’énergie des neutres 
émis et réfléchis par la paroi. La grille plasma est traitée comme une paroi semi-transparente 
avec le même coefficient de transparence que dans le code fluide. 
La dernière section présente les résultats des premières simulations que j’ai effectuées 
pour valider le DSMC. Un écoulement de gaz dans la source avec une débit 24 fois plus 
important que celui de la source réelle est simulé à 0.3 Pa et 2.4 Pa, avec le fluide ou le 
DSMC. A 0.3 Pa, la modèle fluide donne des résultats différents du DSMC, car les équations 
de Navier-Stokes ne sont pas valables lorsque le libre parcours moyen des molécules est 
comparable aux longueurs caractéristiques de gradient de l’écoulement. A 2.4 Pa, les deux 
modèles donnent des résultats très proches car la méthode fluide est alors valide en raison du 
libre parcours moyen beaucoup plus faible. Ce résultat permet  d’une part de valider le DSMC 
car il donne le même résultat que les équations Navier-Stokes dans un cas ou les deux 
modèles sont valides, et d’autre part il montre l’intérêt du DSMC qui permet de modéliser des 
écoulements que le Navier-Stokes ne peut pas. Ce calcul ne valide cependant le DSMC que 
dans le cas d’un gaz simple mono-espèce et j’ai donc fait validation beaucoup plus poussée, à 
10 Pa et en présence du plasma, qui est présentée dans le dernier chapitre. 
Le dernier chapitre présente les résultats obtenus avec le code modifié en se focalisant 
sur la physique des neutres : génération des atomes, chauffage du gaz, distributions en énergie 
des atomes et des molécules, et génération des ions négatifs sur la surface de la grille plasma. 
Il contient également des analyses de l’effet d’un filtre magnétique, la sensibilité du plasma à 
certains paramètres tels que l’accommodation des ions et des atomes en surface, la puissance 





Simulations DSMC de la source 
Ce chapitre final présente les résultats obtenus avec le code MAGMA modifié 
présenté dans le chapitre 3. J’ai produit tous les résultats et les analyses présentés dans ce 
chapitre. L’objectif principal est de discuter les fonctions de distributions des neutres, car les 
atomes rapides qui impactent la grille plasma sont soupçonnés d’être à l’origine de la majorité 
des ions négatifs produits [27,29] et il est donc intéressant d’étudier l’impact de leur 
distribution sur leur taux de conversion. Par ailleurs, les distributions des neutres ont une 
influence sur leur transport dans la source et donc sur les profils de densité et de température 
des différentes espèces. Les variations de la fonction de distribution des atomes en fonction de 
la puissance, de la pression et du champ magnétique sont étudiées dans ce chapitre. Les 
coefficients d’accommodation qui déterminent l’énergie des atomes produits en surface sont 
mal connus car ils dépendent de nombreux paramètres tels que la nature des particules 
incidentes, leur énergie et les matériaux qui constituent la surface [66]. La sensibilité des 
résultats à ces coefficients est donc étudiée. Les résultats d’une simulation à 10 Pa sont 
présentés en section 4.5 afin de montrer que les résultats fluides et DSMC sont très proches 
lorsque le libre parcours moyen des neutres est suffisamment petit. Dans ce chapitre, 
« simulation DSMC » désigne une simulation dans laquelle les neutres sont modélisés en 
DSMC et « simulation fluide » une simulation dans laquelle toutes les espèces sont 
modélisées en fluide. 
4.1 Cas standard : 0.3 Pa et 60 kW 
Cette section détaille les caractéristiques du plasma à 0.3 Pa et 60 kW simulé en 
DSMC. Les profils de densité et de température des différentes espèces sont comparés aux 
résultats fluides présentés dans le chapitre 2 afin de montrer l’apport du traitement particulaire 
des neutres. Les distributions des neutres sont discutées et mises en relation avec les 
différentes sources de neutres. Enfin, le taux de conversion des neutres en ions négatifs sur la 
grille plasma est calculé à partir de leur fonction de distribution. Les calculs sont effectués en 
géométrie cartésienne avec les dimensions données dans le chapitre 2. La puissance réelle 
injectée dans les électrons est de 40.4 kW et le débit de gaz injecté est de 
4.18·1019 molécules·s-1. La physico-chimie utilisée est celle donnée dans le chapitre 2, la seule 
différence étant une accommodation partielle α = 0.5 pour les processus de surface H2+→H et 
H3+→H (n°4 et 6 de la table 2.3). 
Les cellules du domaine de simulation sont toutes identiques et sont des carrés de 2.5 
millimètres de coté. Le domaine en comporte au total 112×72 = 8064 dont 1152 dans le driver 
et 4096 dans la chambre d’expansion, les 2816 restantes constituant les parois. Le pas de 
temps général ∆t est de 1·10-8 s et est imposé par les routines de résolution des équations 
fluides pour les électrons. La condition CFL qui impose qu’aucune particule ne puisse 
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traverser plus d’un cellule par pas de temps vaut en moyenne ∆tCFL =3.5·10-8 s. Elle est 
imposée par les atomes d’hydrogène qui sont les neutres les plus rapides dans la source. Le 
code doit cependant exécuter le module DSMC à chaque pas de temps ∆t pour simuler 
l’avancement des espèces neutres en même temps que celui des espèces chargées. Le pas de 
temps pour le transport des neutres et les sources/pertes de neutres est donc 
∆tmove = ∆t = 1·10-8 s. La routine de collision est appelée beaucoup moins souvent que la 
routine de transport car en raison de la faible pression, les temps de vols minimum des neutres 
entre deux collisions sont beaucoup plus grands que ∆t. ∆tDSMC vaut en moyenne 8·10-8 s. 
820000 macro-particules sont utilisées au total pour représenter les neutres, dont 500000 pour 
les H2, 160000 pour les H et 160000 pour les H*. Cela représente 95, 30 et 30 macro-
particules par cellule pour les H2, les H et les H* respectivement. Les poids statistiques des 








































Table 4.1 : densités et températures moyennes des différentes espèces à 60kW et 0.3 Pa 
avec le modèle fluide ou DSMC. 
La table 4.1 donne les densités et les températures moyennes de chaque espèce avec les 
modèles fluides et DSMC. Le DSMC donne des résultats assez différents du modèle fluide : 
La densité de H2 est supérieure de 40% et la température inférieure de 7%. La différence est 
encore plus grande pour les H et H*, les densités étant supérieures de 204% et 152% et les 
températures inférieures de 73% et 66% respectivement. Ces densités de neutres entrainent 
une température électronique et un potentiel plasma inférieurs: 10.9 eV et 44.3 V au lieu de 
17.5 eV et 69.1 V. Ce phénomène a été expliqué dans las section 2.7 : le taux de création 
d’électrons en volume est égal au taux de perte aux parois et cela entraine une température 
électronique d’autant plus basse que la densité de neutres est élevée (2.66). Cette température 
électronique plus basse entraine une densité électronique supérieure de 63% pour le DSMC. 
4.1.1 Comportement des espèces chargées 
La figure 4.1 montre le profil 2D de la température électronique, et une comparaison 
avec les résultats fluides sur l’axe de la source. La température électronique vaut 10.9 eV en 
moyenne et est quasi-uniforme car la faible densité de neutres et l’absence de champ 
magnétique entrainent une conductivité thermique importante. La puissance injectée dans les 
électrons est perdue à 41% en volume par des processus élastiques et inélastiques, 
essentiellement l’excitation des H2 (17%, réaction n°1) et leur ionisation vers H2+ (9%, 
réaction n°11). La part restante est perdue par le travail du champ électrique ambipolaire 
(38%) et lors de la perte des électrons aux parois (21%). La température électronique obtenue 
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avec le code fluide est nettement supérieure et vaut 17.5 eV car la densité moyenne de gaz est 
de seulement 1.97×1019 m-3, ce qui est proche de la limite basse nécessaire à l’entretien du 
plasma. 
 
Figure 4.1 : Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. Température électronique avec les neutres 
simulés en DSMC (a). Comparaison fluide/DSMC de la température énectronique sur 
l’axe (y=0) (b). 
La figure 4.2 montre les profils 2D de la densité électronique et du potentiel plasma 
ainsi qu’une comparaison avec les résultats fluides sur l’axe de la source. Ils sont 
approximativement reliés par la relation de Boltzmann ne = n0×e(Φ-Φ )/Te ou Φ0 est la valeur 
maximale du potentiel et n0 est la densité électronique correspondante. Cette relation est 
toujours respectée à au moins 5% près en raison de la température électronique presque 
uniforme, de la collisionnalité faible et de l'absence de champ magnétique. Φ0 vaut 44 V, soit 
4×Te. Ce résultat est cohérent avec celui du modèle de gaine classique qui prévoit 
Φ0 = 3.9∼4.3×Te, ou le coefficient dépend de la géométrie de la source [32]. Le résultat fluide 
respecte également la relation de boltzmann, mais le potentiel plasma est plus élevé qu’avec le 
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Figure 4.2 : Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. Densité électronique (a) et potentiel plasma 
(c) avec les neutres simulés en DSMC. Comparaison fluide/DSMC de la densité 
électronique (b) et du potentiel plasma (d) sur l’axe (y=0). 
 La figure 4.3 montre les profils 2D du taux d’ionisation ainsi qu’une comparaison 
avec les résultats fluides sur l’axe de la source. La valeur moyenne est de 5.8×1021 m-3·s-1 et il 
est légèrement piqué devant l’arrivée du gaz en raison de la surdensité de H2 dans cette zone. 
60% des électrons sont produits par l’ionisation de H2 vers H2+, 11% par l’ionisation directe 
de H (réaction n°14) et 27% par l’ionisation par étape de H (réactions n°15 et 16). Les 
électrons sont perdus à 99% par recombinaison sur les parois car le taux de recombinaison en 
volume est très bas en raison de la faible pression. Le taux d’ionisation (terme source 
d’électrons) est plus important qu’avec le modèle fluide en raison de la plus grande densité de 
neutres. La différence n’est toutefois pas aussi prononcée car la température électronique est 
inférieure. La valeur maximale de 1.25×1023 m-3s-1, contre 0.94×1023 m-3s-1 (figure 4.3). Le 
taux d’ionisation obtenu avec le modèle fluide présente une dépression au centre de la 
décharge en raison de la très forte déplétion des H2, mais ce n’est pas le cas en DSMC car la 
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Figure 4.3 : Profil 2D du taux d’ionisation (terme source d’électrons) avec le code 
DSMC (a). Comparaison fluide/DSMC sur l’axe (y=0) (b). Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
Les ions positifs sont majoritairement des H2+ (62%) et leur profil de densité présente 
un creux au centre de la décharge car ils sont produits par ionisation directe des H2 qui sont 
fortement déplétés. 31% des ions positifs sont des H+ et leur profil est piqué au centre de la 
décharge car ils sont majoritairement produits par ionisation des H, dont le profil de densité 
est assez uniforme. La fraction d’ions H3+ est de seulement 7% en raison de la faible pression 
de la source, car pour une température électronique donnée leur taux de production en volume 
est proportionnel à nH2² alors que le taux de production des H2+ est proportionnel à nH2. 
L’énergie dirigée des ions positifs qui impactent les différentes parois est donnée sur la figure 
4.4. Elle est comprise entre 26 et 42 eV pour les ions H+ et H3+ et est inférieure d’environ 5 
eV pour les H2+ car ils subissent l’échange de charge avec les H2 principalement à proximité 
de la paroi, alors que notre modèle ne prend pas en compte l’échange de charge des H+ et des 
H3+ avec les H2. L’énergie maximale est proche du potentiel plasma qui vaut 44 V, car les 
ions sont très peu collisionnels en raison de la faible pression. 
 
Figure 4.4 : Energie moyenne des ions Hx+ impactant les différentes parois de la source. 
4.1.2 Température et distribution des H 
Dans cette sous-section les H à l’état fondamental (1s) et les H* (n=2) sont regroupés 
et traités simultanément. La figure 4.1 présente les profils 2D de densité et de température des 
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figure 4.6 donne leur distribution en énergie au centre de la décharge (x=16cm, y=0cm) et 
contre la paroi haute de la chambre d’expansion (x=16cm, y=16cm). La température moyenne 
est de 0.85 eV et présente un pic de 1.05 eV au centre de la décharge, et la densité moyenne 
est de 8.2·1018 m-3 et présente une légère déplétion au centre, à 7.25·1018 m-3. La distribution 
est clairement non maxwellienne et comporte une queue énergétique allant jusqu’à 23 eV. Ces 
résultats peuvent être compris grâce au bilan global de particules et d’énergie pour les H 
donné par la table 4.2. Ce bilan est calculé pendant une simulation en comptabilisant le 
nombre de H produits/perdus et la quantité d’énergie gagnée/perdue par les H durant un pas 
de temps par le biais des différents processus. Ces diagnostics sont inspiré de ceux 
qu’Hagelaar a développés dans MAGMA, mais j’ai du les écrire pour qu’ils fonctionnent avec 
le DSMC. 
 
Figure 4.5 : Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. Densité (a) et température (c)  de H avec les 
neutres simulés en DSMC. Comparaison fluide/DSMC de la densité (b) et de la 
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Processus Particules (H·s-1) Puissance (W) 
Sources 
Total 6.27·1021 6132 
2e + H e + 2H→  (1)                    volume 47.6 % 19.6 % 
+H Hx →  surface 45.6 % 77.2 % 
Autres    6.8 %   3.2 % 
Pertes 
Total -6.27·1021 -6132 
e + H 2e + H+→  (2)                    volume 14.2 %   2.4 % 
2H + H   col. élastique, volume -   3.6 % 
H H→  surface - 40.4 % 
2H H→  surface 85.8 % 53.6 % 
Table 4.2 : Bilan global de particules et d’énergie pour les H, tous niveaux d’excitation 
inclus. (1) Somme des contributions des dissociations #5 à #7 de la table 2.2. (2) Somme 
des contributions des ionisations de tous les niveaux d’excitation de H (#14 à #16 de la 
table 2.2). Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
Les H sont majoritairement créés et chauffés par la recombinaison en surface 
+H Hx x→  (45.6% des H.s-1 et 77.2% de la puissance) et par la dissociation en volume 
2e + H e + 2H→  (47.6% et 19.6%). Cela permet de comprendre la distribution d’énergie 
présentée sur la figure 4.6 : La queue de la distribution qui va jusqu’à 23 eV provient de la 
recombinaison +H Hx →  avec une accommodation de 0.5. L’énergie dirigée des ions positifs 
qui impactent les différentes parois est donnée sur la figure 4.4. Elle est comprise entre 26 et 
42 eV pour les ions H+ et H3+ et est inférieure d’environ 5 eV pour les H2+ car ils subissent 
l’échange de charge avec les H2 principalement à proximité de la paroi, alors que notre 
modèle ne prend pas en compte l’échange de charge des H+ et des H3+ avec les H2. Le code 
génère cependant une seule distribution de H sur la paroi et non trois distributions 
correspondant à la recombinaison de chaque type d’ion, pour des raisons de simplicité (la 
génération des particules aux parois dans le DSMC est détaillée dans la section 3.4. L’énergie 
est tirée aléatoirement sur une distribution uniforme comprise entre de 0 et H,maxε , ou H,maxε  
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n W  est le flux d’ions H x
+
 incident et +
xH,H
γ  est leur coefficient de conversion en H. 
+
xH,H
α est le coefficient d’accommodation du processus +H Hx →  et vaut 0.5 (table 2.3). +
xH
U  
est l’énergie des ions Hx+ qui impactent la paroi et le facteur 1 x  est du au fait que +
xH
U  est 
divisée de façon égale entre les x atomes lors de la recombinaison. 22.5% du flux de H produit 
aux parois provient de la recombinaison des H + , 64.7% des 2H
+
 et 12.8% des 3H
+
, et H,maxε  
vaut donc 0.225 42 0.647 37 2 0.128 42 3 23.2 eV⋅ + ⋅ + ⋅ = . Sur la paroi haute de la chambre 
d’expansion (x=16cm, y= 6cm, soit une abscisse de 33 cm sur la figure IV.3) les énergies des 
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ions impactant la paroi sont inférieures de 2 eV environ, c’est pourquoi une marche est 
nettement visible au-delà de 21 eV sur la distribution correspondant à cette position. 
 
Figure 4.6 : Distribution d’énergie f(ε)·ε-1/2 de H au centre de la décharge (a) et contre la 
paroi haute de la chambre d’expansion (b). Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
Les 54.4% de H restants qui sont générés en volume forment la partie moins 
énergétique de la fonction de distribution, dont 37.6% pour la réaction 
( ) ( )2e H e H 3 eV H 3 eV+ → + +  (table 2.2, #5 et 7). Pour des raisons de simplicité, les H 
sont générés en volume avec une distribution de vitesse maxwellienne dont la température est 
donnée par le ratio du terme source d’énergie et du terme source de particules (la génération 
des particules en volume dans le DSMC est détaillée dans la section 3.3.1). Pour les atomes 


















Ou NH,k et εH,k sont respectivement le nombre de H générés et l’énergie donnée aux H par la k-
ième réaction, et Rk est le taux de la k-ième réaction. TH,vol vaut entre 1.78 et 1.98 eV suivant 
les cellules. 
La température et la densité des H sont relativement uniformes dans tout le volume de 
la source en raison de leur grand libre parcours moyen. Le profil 2D du libre parcours moyen 
est donné par la figure 4.7. Il est calculé en tenant compte des deux mécanismes de perte 
d’énergie dominants en volume pour les H (voir table 4.2), qui sont les collisions élastiques 
avec H2 (221 W perdus) et l’ionisation de H (147W perdus). Il vaut en moyenne 82 cm, et est 
compris entre 40 cm dans les coins et 106 cm au centre de la décharge. Ce grand libre 
parcours moyen explique également pourquoi la distribution au centre de la décharge est très 
similaire à celle du bord : Les H rapides créés sur les parois ont une forte probabilité 
d’atteindre le centre de la décharge sans être affectés par une réaction ou une collision, et les 
H plus lents crées au centre de la décharge ont également une forte probabilité d’atteindre les 
parois sans que leur énergie soit modifiée. Par ailleurs le libre parcours moyen des H entre 
deux auto-collisions vaut 140 cm au centre et 50 cm dans les coins, ce qui explique aussi 
pourquoi leur distribution est non-maxwellienne et anisotrope. 
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Figure 4.7 : Libre parcours moyen des H tenant compte des collisions élastiques avec H2 
et de l’ionisation : ( )
2lpm th,H coll,H/H ion,H
vλ ν ν= + . Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
Appelons Hε
+
 l’énergie initiale moyenne des H qui sont générés dans la source. Hε
+
 est 
égale au terme source total d’énergie divisé par  le terme source de particules, soit ici
211 6132 6.27 10 6.1 eVe ⋅ ⋅ = . Il est intéressant de noter que l’énergie moyenne des H contenus 
dans la source est 4.8 fois moins grande : 32H H 1.27 eVε T= = . Le bilan 0D pour les H 
présenté dans l’annexe A.4 permet de comprendre cette différence : Dans le cas présent les 
pertes d’énergie et de particules en volume sont très inférieures aux pertes en surface, et on 
peut donc utiliser la relation (A.21) qui suppose que les H perdent seulement leur énergie 
lorsqu’ils sont réfléchis et recombinés sur les parois : 
 ( ) ( )
H,H











= = ⋅ 
− −  
 (4.3) 
Ou HU est l’énergie moyenne des H qui impactent la paroi, α est le coefficient 
d’accommodation des processus de surface +H Hx x→  et H H→ , et H,Hγ  est le coefficient de 
réflexion des H aux parois. Un diagnostic implémenté dans le code donne H 3.88 eVU =  
tandis que la relation (4.3) donne H 3.48 eVU = , ce qui montre qu’elle est une bonne 
approximation. Cette relation montre que H Hε ε
+<
 pour deux raisons : premièrement, la 
réflexion des H aux parois a pour effet de diminuer leur énergie moyenne dirigée vers les 
parois puisqu’elle entraine une perte d’énergie de 50% en moyenne à chaque réflexion sans 
perte de particules. L’influence du coefficient d’accommodation α sur la température des H et 
plus généralement sur tout le plasma est discutée en détail dans la section 4.3. La seconde 
raison pour laquelle Hε  est si basse provient de la relation entre HU  et Hε  : Si la distribution 
était maxwellienne, on aurait 43H H H2U T ε= =  sur les parois, ce qui donnerait H 2.9 eVε =  si 
on suppose que Hε  est uniforme. La distribution est cependant hors équilibre et possède une 
queue fortement énergétique pour les raisons évoquées plus haut, et le coefficient de 
proportionnalité entre HU  et Hε  est par conséquent de 4 au lieu de 43 . Cet effet est cependant 
amoindri par le fait que la température n’est pas totalement uniforme et vaut en moyenne 1.27 




H H3.05U ε= ⋅ . 
Cette relation entre la température et l’énergie des H qui impactent la paroi est la 
principale raison pour laquelle les résultats obtenus avec le code fluide sont très différents de 
ceux obtenus avec le DSMC (table 4.1): le modèle fluide pour les neutres suppose que la 












moyen de H 
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approximation permet de prendre en compte le décalage de la fonction de distribution lorsque 
le flux de H s’éloignant de la paroi est différent du flux dirigé vers la paroi, mais elle ne rend 
pas compte de la présence d’une queue énergétique. Dans la simulation fluide dont les 
résultats sont présentés dans cette section, on a en moyenne H H1.88U T=  sur les parois de la 
source, alors que dans la simulation DSMC la relation est H H5.96U T= . Le code fluide sous-
estime donc le flux d’énergie des H aux parois d’un facteur 3 par rapport au DSMC, et leur 
température a l’état stationnaire est par conséquent beaucoup plus élevée afin d’équilibrer les 
sources et les pertes d’énergie. Cette température des H beaucoup plus élevée a pour 
conséquence directe de diminuer leur densité, comme expliqué en section 4.1.4. 
Indirectement, cette diminution de la densité de H diminue la densité et augmente la 
température des électrons, pour les raisons déjà exposées dans la section 2.7. Le potentiel 
plasma augmente donc, et par conséquent l’énergie des ions qui impactent les parois, et donc 
le terme source d’énergie pour les H. Il y a donc un effet d’entrainement, et l’erreur sur le 
calcul de TH avec le modèle fluide s’auto-amplifie de façon indirecte. 
La densité moyenne d’atomes métastables H* est supérieure de 12% à celles obtenue 
avec le modèle fluide, et la température est très inférieure (table 4.1). Les profils de 
température et de densité sont très différents (figure 4.8). Les collisions élastiques entre les H* 
et les autres espèces neutres (H et H2) sont désactivées pour les raisons évoquées dans le 
chapitre III. La densité de H* supérieure en fluide est due à la température supérieure pour les 
électrons, ce qui augmente leur taux de prodution. 
 
Figure 4.8 : Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. Densité (a) et température (b)  de H* avec les 
neutres simulés en DSMC. Comparaison fluide/DSMC de la densité (c) et de la 
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4.1.3  Température et distribution des H2 
La table 4.3 présente le bilan global de particules et d’énergie pour les H2. La figure 
4.9 présente les profils 2D de densité et de température des H2, ainsi qu’une comparaison avec 
les résultats fluides sur l’axe de la source (y = 0 cm). La température moyenne est de 0.053 
eV et présente un pic de 0.075 eV au centre de la décharge. La déplétion est importante 
puisque la densité moyenne est de 2.76·1019 m-3, soit 2.6 fois moins qu’en l’absence de 
plasma, et varie d’un facteur 2 entre le centre de la décharge et les parois. La figure 4.10 
donne la distribution d’énergie des H2 au centre de la décharge (x=16 cm, y=0 cm) et contre la 
paroi haute de la chambre d’expansion (x=16cm, y=16 cm) et enfin, la figure 4.11 donne le 
profil 2D du libre parcours moyen des H2. 
 
Figure 4.9 : Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. Densité (a) et température (c)  de H2 avec les 
neutres simulés en DSMC. Comparaison fluide/DSMC de la densité (b) et de la 
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Processus Particules (H2·s-1) Puissance (W) 
Sources 
Total 3.25·1021 334 
2H + H  col. élastique, volume                 - 66.0 % 
2e + H
 
col. élastique, volume                 - 13.7 % 
+
2H Hx →  surface 17.3 %   1.4 % 
2H H→  surface 82.7 %   6.7 % 
Autres  < 0.1 % 12.2% 
Pertes 
Total -3.25·1021 -334 
2e + H e + 2H→  (1)                    volume 45.9 %   6.4 % 
2 2e + H 2e + H
+→
  volume 46.5 %   6.5 % 
2 2H H→  surface - 85.9 % 
Autres    7.6 %   1.2 % 
Table 4.3 : Bilan global de particules et d’énergie pour les H2.(1) Somme des 
contributions des dissociations #5-7 de la table 2.2. Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
Les H2 sont créés entièrement en surface par recombinaison des ions et des atomes, et 
leur distribution initiale aux parois est une demi-maxwellienne à 300 K, contrairement aux H 
qui sont produits en surface avec une distribution d’énergie uniforme. Les deux mécanismes 
de chauffage principaux sont les collisions élastiques avec  les H (66% de la puissance reçue) 
et avec les électrons (13.7% de la puissance). La figure 4.10 montre l’effet de ces collisions 
sur la distribution en énergie des H2 : La queue de la distribution qui va jusqu’à 15 eV 
provient des collisions avec les H. Cette queue énergétique a cependant un poids beaucoup 
plus faible que dans le cas des H, et la distribution est par conséquent proche d’une 
maxwellienne de même température jusqu’à une énergie de 6TH2 environ. Les H2 perdent 
l’essentiel de leur puissance (85.9%) lors de leur réflexion aux parois, car l’accommodation 
est complète pour ce processus et les H2 perdent l’énergie qu’ils ont gagnée via les collisions 
en volume et sont réfléchis avec une énergie de 2Tw en moyenne. Les H2 sont perdus 
essentiellement lorsqu’ils sont ionisés ou dissociés en volume (92.4% des pertes) mais ces 
processus ne comptent que pour 12.9% de la puissance perdue. Il est intéressant de remarquer 
que le débit de molécules injecté dans la source est négligeable devant le débit qui est créé 
aux parois par recombinaison : DH2 = 4.18·1019 H2/s-1 << 3.25·1021 H2/s-1. La même remarque 
est valable pour le débit pompé à travers la grille plasma, qui est de 1.83·1019 H2/s-1. 
L’injection et le pompage déterminent tout de même les densités de neutres dans la source de 
façon indirecte, comme expliqué dans la section 4.1.4. 
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Figure 4.10 : Distribution d’énergie f(ε)·ε-1/2 de H2 au centre de la décharge (figure de 
gauche) et contre la paroi haute de la chambre d’expansion (figure de droite). Simulation 
à 0.3 Pa et 60 kW. 
Le bilan global pour les H2 qui est présenté en annexe A.3 permet de comprendre 
quels paramètres déterminent leur température. En divisant le bilan d’énergie par le bilan de 
particules on obtient l’équation (A.14) qui donne la température des H2. Dans le cas considéré 
dans cette section TH2 << TH, et l’équation (A.14) s’écrit alors : 
 ( )
2 2
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 est le coefficient d’ionisation de 2H  en +2H  (table 2.2, n°11) et 2diss,Hk  est la 
somme des coefficients de dissociation de 2H  (table 2.2 n°5-7). 2
(m)
e,Hk  et 2
(m)
H,Hk  sont les 
coefficients de collisions élastiques e/H2 et H/H2 et 2ion,H ionΓγ  et 2H,H HΓγ  sont les flux moyens 
de H2 créés aux parois par recombinaison des ions et des H respectivement. Le membre de 
gauche est l’énergie qui est gagnée par un H2 en moyenne entre l’instant ou il est créé aux 
parois et l’instant où il est détruit en volume, et le membre de droite est l’énergie qui est 
perdue en moyenne sur cette même durée. On peut obtenir les valeurs numériques de ces 
termes à partir des diagnostics du code en divisant chaque terme du bilan d’énergie de la table 
4.3 par le terme source de particules total (3.25·1021 H·s-1). 
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• 2Tw est l’énergie moyenne que possède un H2 lorsqu’il est créé aux parois avec une 
distribution demi-maxwellienne. Numériquement, ce terme vaut 
( ) ( )2122.4 4.7 e 3.25 10 0.052 eV+ ⋅ ⋅ = , soit exactement la même valeur. 
• ( )2 2 2 2(m)e,H diss,H ion,H e e H3k k k T m m+ ×  est l’énergie gagnée par collisions élastiques avec 
les électrons. L’énergie gagnée à chaque collision avec un électron est en moyenne de 
2e e H
3T m m  car le modèle utilisé dans cette thèse suppose que la distribution 
électronique est maxwellienne (voir équation (2.38)). Le nombre moyen de collisions 
durant le temps de vie de la molécule est le rapport entre la fréquence de collision et la 
fréquence de destruction en volume des H2. Ces deux fréquences étant 
proportionnelles à la densité électronique le nombre moyen de collisions est par 
conséquent indépendant de en . Les trois coefficients ne dépendent que de la 
température électronique, par conséquent seul eT  est nécessaire au calcul de ce terme 
de chauffage électronique. Dans le cas considéré ici eT  vaut 10.9 eV et le calcul 
analytique de ce terme donne 0.075 eV, ce que est très proche de la valeur donnée  par 
les diagnostics du code qui est de 0.070 eV. 
• ( )2 2 2(m) 23H H,H diss,H ion,H Hn k n k k T+ ×  est l’énergie gagnée par collisions H/H2 et peut se 
comprendre exactement comme le terme de collision e/H2. L’énergie transférée à 
chaque collision est en moyenne de ( )223 H HT T−  et le nombre moyen de collisions 
durant le temps de vie de la molécule est le rapport entre la fréquence de collision 
H/H2 et la fréquence de destruction en volume des H2. Ce terme peut être calculé 
analytiquement à partir des densités et des températures moyennes des H et des 
électrons qui sont donnés par la table 4.1, ce qui donne 1.19 eV. Toutefois la valeur 
numérique issue de la simulation n’est que de 0.46 eV. Cette différence a deux 
causes : d’une part le coefficient de collision 
2
(m)
H,Hk  est deux fois plus petit que la 
valeur obtenue avec l’intégrale (2.8) en raison du caractère non maxwellien des 
distributions, et d’autre part l’énergie gagnée par les H2 à chaque collision est en 
moyenne de ( )2H H0.47 T T−  au lieu de ( )223 H HT T− , également en raison des 
distributions. 
• ( ) ( )2 2 2 2H H w ion,H ion H,H HΓ 2 Γ ΓU T γ γ− +  est l’énergie perdue via les réflexions aux parois 
par chaque H2 durant son temps de vie. Le nombre moyen de réflexions que subit un 
H2 avant d’être ionisé est égal au ratio du flux de H2 qui impactent les parois sur le 
flux de H2 créé aux parois. Numériquement il est de 2.95. Ce nombre est difficile à 
estimer dans un modèle 0D car les flux de H et H2 aux parois dépendent de leur 
densité et de leur distribution aux parois et sont par conséquent très différents de  
1
4 thnv . L’énergie perdue en moyenne à chaque réflexion est égale à 2H w2U T− . 




dépend de la distribution des H2 aux parois : Si la distribution est maxwellienne, alors 
2 2H H
2U T=
 contre les parois. Dans le cas présent les diagnostics du code donnent 
2H
0.239 eVU = et la température des H2 contre les parois est de 0.0385 eV en 
moyenne, on a donc 
2 2H H
6.2U T=
 contre les parois. Cette différence importante 
provient du fait que la distribution des H2 est très anisotrope dans cette zone : 65% des 
H2 présents au contact de la paroi proviennent de la recombinaison ou de la réflexion 
et s’éloignent de la paroi avec une distribution de vitesse demi-maxwellienne de 
température 0.026 eV. Les 35% restants sont les H2 se dirigeant vers la paroi et ont 
donc été chauffés par les collisions d’où leur température plus élevée de 0.0556 eV. 
De plus leur distribution comporte une queue énergétique en raison des collisions avec 
H et le ratio entre leur énergie dirigée et leur température n’est donc pas égal à 2. 





2 HT  est l’énergie perdue lorsqu’un H2 est ionisé ou dissocié. Les diagnostics du code 
donnent une valeur de 
2H
0.089 eV 1.64T= , ce qui est proche de la valeur théorique. La 
différence est due au fait que 
2
3
2 HT  est obtenu en supposant que ne est uniforme, ce 
que n’est évidement pas exact. 
En résumé, L’équation (4.4) permet de comprendre quels mécanismes déterminent la 
température des H2. Les contributions de la création de molécules aux parois et des collisions 
avec les électrons peuvent être calculées simplement en connaissant la température de la paroi 
et des électrons. La contribution des collisions H/H2 est complexe à calculer car elle dépend 
des températures et des distributions des neutres. Dans le cas présent l’influence de la 
distribution et la température des H2 est négligeable, mais le caractère non maxwellien de la 
distribution des H influe beaucoup le résultat. La perte d’énergie par réflexion des H2 aux 
parois diminue leur température pour deux raisons : la première est que ce terme est 
proportionnel au flux de H2 qui impactent les parois 2HΓ , et la seconde est la relation entre la 
température et l’énergie des H : On a 
2 2H H
4.51U T= , et ce coefficient vaut même 6.2 si on 
considère la température des H2 au contact de la paroi, alors qu’il vaudrait 2 avec une 
distribution maxwellienne. Ce grand coefficient est causé par la queue énergétique dans la 
distribution des H2 et a pour effet de diminuer leur température. La perte d’énergie par 
ionisation est bien évaluée par 
2
3
2 HT , mais elle est négligeable comparée à la perte par 
réflexion et a donc peu d’influence sur la température. 
La vitesse thermique des H2 est de 2541 m·s-1 en moyenne et leur libre parcours 
moyen est de 10cm en moyenne et est majoritairement déterminé par les auto-collisions 
H2/H2, leur fréquence moyenne étant de 1.8·104 s-1. Les deux autres processus principaux sont 
les collisions élastiques H2/H et les pertes de H2 par ionisation ou dissociation, avec des 
fréquences moyennes de 4.0·103 s-1 et 3.6·103 s-1. Le profil du libre parcours moyen est donné 
par la figure 4.8. 
 
Figure 4.11 : Libre parcours moyen des H2 tenant compte des auto-collisions, des 
collisions élastiques avec H  et des pertes en volume : ( )
22lpm th,H coll,H /H coll,H /H pertes2 2
vλ ν ν ν= + + . Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
La température moyenne des H2 obtenue avec le modèle fluide est de 0.057 eV, ce qui 
est très proche des 0.053 eV obtenus avec le DSMC (table 4.1). Cette similarité est toutefois 
fortuite car les résultats fluides diffèrent des résultats DSMC sur de nombreux autres points. 
Comme expliqué dans la section précédente, le modèle fluide donne une température très 
supérieure et une densité très inférieure pour les H, et cela a des conséquences sur tout le 
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conséquent le terme de chauffage H/H2 est correctement estimé par le 3ème terme  de 
l’équation (4.4) contrairement au DSMC : En prenant les températures et les densités 
moyennes des neutres données par la table 4.1, on obtient 0.83 eV, ce qui est très proche de la 
valeur de 0.87 eV obtenue à partir des diagnostics de la simulation fluide. En fluide la 
température moyenne des H2 au contact de la paroi est de 0.053 eV et l’énergie cinétique 




vaut 0.169 eV, soit 
2H
3.2T . Ce facteur de 
proportionnalité vaut 2 si la distribution est une maxwellienne centrée en 0, mais le modèle 
fluide utilisé dans cette thèse suppose que la distribution aux bords est une maxwellienne 




est modifié en conséquence (équation (2.53)). Ce facteur 
vaut cependant 6.2 dans la simulation DSMC, et le modèle fluide sous-estime donc les pertes 
d’énergie des H2 aux parois comparé au DSMC. 
4.1.4 Densité des neutres et pompage à travers la grille plasma 
Lorsque la décharge est stationnaire, le débit de protons pompé à travers la grille 
plasma est égal au débit de protons injecté dans le driver sous forme de molécules. Le modèle 
utilisé dans cette thèse suppose que toutes les particules lourdes qui impactent la grille plasma 
ont la même probabilité d’être pompées tPG (section 2.3), et le débit pompé pour chaque 
espèce est par conséquent égal à son flux incident multiplié par la surface de la grille et par 
tPG. Les flux incidents sur la grille de toutes les espèces sont donc interdépendants car leur 
somme est constante. La table 4.4 donne le flux incident et le débit pompé à travers la grille 
plasma pour chaque espèce, ainsi que la densité, la température et la vitesse effective de 
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2H  3.22·1019 0.044 435 1.40·1022 3.64·1019 
H  9.27·1018 0.769 2772 2.57·1022 3.30·1019 
+H  3.50·1016 41.6 89551 3.13·1021 0.44·1019 
+
2H  4.61·1016 38.0 70922 2.79·1021 0.79·1019 
+
3H  9.00·1015 42.1 52057 4.68·1020 0.20·1019 
-H  3.63·1011 1.0 7838 2.85·1015 4.01·1012 
Table 4.4 : Grandeurs macroscopiques moyennées sur les mailles correspondant à la 
grille plasma (x = 25 cm, 0 ≤ y ≤ 2.5 cm) : Densité ns, Température Ts (neutres et H-) ou 
énergie dirigée Us (ions positifs), Vitesse effective vers la paroi Ws, flux incident 
Γs = nsWs et débit pompé. Le débit de protons total pompé est égal à 2DH2, soit ici 
8.37×1019 s-1. Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
La majorité des protons pompés par la grille sont des neutres, 44% étant sous forme de 
molécules et 39% sous forme d’atomes. Le flux d’une espèce s vers la grille est égal au 
produit densité × vitesse effective, ou la vitesse effective Ws dépend de la distribution de 
vitesse et est donnée par l’équation (2.41). Les densités des atomes et des molécules au 
contact de la grille s’ajustent donc en fonction de leurs distributions afin que la somme de 
leurs débits pompés soit légèrement inférieure au débit de molécules injecté (la différence 
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étant due au pompage des ions), et la distribution des neutres a donc une influence sur leur 
densité dans tout le volume du plasma. 
Dans le modèle fluide, la vitesse effective Ws des neutres vers la grille est calculée en 
supposant que leur distribution de vitesse est une maxwellienne décalée dont la vitesse dirigée 
est très inférieure à la vitesse thermique. Si la même approximation était utilisée dans le 
modèle DSMC (équation (2.46)), les vitesses effectives vaudraient 492 ms-1 pour les 
molécules et 3602 ms-1 pour les atomes, soit respectivement 13% et 30% de plus que le 
résultat réellement obtenu, et les densités devant la grille seraient par conséquent inférieures 
de 13% et 30%. La prise en compte du caractère non-maxwellien des distributions aboutit 
donc à des vitesses effectives vers la grille inférieures, et donc à des densités supérieures. 
C’est l’une des raisons pour lesquelles le modèle DSMC donne des densités de neutres 
supérieures à celles obtenues avec le fluide. 
4.1.5 Production d’ions négatifs sur la grille plasma 
Les ions négatifs extraits de la source d’ITER sont produits en majorité sur la grille 
plasma par conversion des particules incidentes [19] et la majorité des particules converties 
sont supposées être des H rapides [27,29]. Cette section présente le calcul du courant d’ions 
négatifs produit sur la grille plasma par la conversion des différentes espèces en H-. Les 
travaux de Seidl sont utilisés pour calculer le taux de conversion moyen des Hx+/Hx qui 
impactent la grille plasma à partir de leur distribution d’énergie [30]. 
Dans sa publication, Seidl présente une expérience ou une surface métallique est 
bombardée par des ions H+ et H2+ mono-énergétiques d’énergie allant de 5 à 50 eV ou avec un 
flux thermique de H de température comprise entre 2000 K et 2750 K. Le ratio du flux de H- 
émis par la surface sur le flux de Hx+/H incident est mesuré et les résultats sont utilisés pour 
calculer les paramètres d’un modèle qui donne le taux de conversion Y d’un flux de H ou Hx+ 
impactant une surface avec une énergie initiale Ein. Y est le ratio du flux de protons qui 
impacte la paroi et du flux d’ions H- émis par la paroi, et Ein est l’énergie moyenne portée par 
chaque proton. Trois étapes sont considérées dans le modèle : 1) les ions sont neutralisées et 
dissociés dans le cas des H2+. 2) Une fraction RN des H est rétrodiffusée par les atomes de la 
surface du convertisseur, la fraction restante 1-RN s’implantant dans la surface. RE est la 
fraction de l’énergie incidente conservée par les atomes après rétrodiffusion. 3) Les atomes 
rétrodiffusés ont une probabilité  η0 de capturer un électron si leur énergie perpendiculaire est 
supérieure à une énergie seuil Eth. La capture électronique est donc possible si : 
 
2
in thcosER E θ E≥  (4.5) 
Ou θ est l’angle par rapport à la normale de la vitesse de l’atome rétrodiffusé. Le modèle de 
Seidl suppose que la distribution angulaire des atomes rétrodiffusés suit une loi de probabilité 
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Le taux de conversion est obtenu en multipliant la probabilité de rétrodiffusion par la 
probabilité de capture électronique :  
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La conversion est donc possible seulement si les protons incidents ont une énergie supérieure 
à Eth/RE. Le modèle de Seidl suppose que les paramètres RNη0 et Eth/RE sont indépendants de 
Ein. Ces paramètres ont été mesurés par Seidl pour différents matériaux, dont le molybdène 
recouvert de Césium qui est le matériau constituant la grille plasma de BATMAN. Seidl a 
obtenu RNη0 = 0.30 pour les ions et 0.42 pour les atomes, et Eth/RE = 2.0 eV pour les ions et 
1.05 eV pour les atomes. Les résultats obtenus sont les mêmes pour les ions H+ et H2+ quel 
que soit le matériau, ce qui signifie que les ions H2+ sont tous dissociés en surface et que 
chaque proton conserve la moitié de l’énergie de l’ion en moyenne. 
Le taux de conversion moyen d’une espèce est calculé en intégrant son taux de 
conversion sur sa distribution d’énergie : 
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Ou f(Ein) est la distribution d’énergie normalisée du flux de Hx/Hx+ qui impacte la grille 
plasma. Pour les espèces moléculaires on prend f(Ein) = x·f(E/x) ou E est l’énergie du Hx/Hx+ 
incident. Le code MAGMA ne donne pas d’information sur la distribution des ions, nous 
supposons donc qu’ils sont monocinétiques et impactent la paroi avec une énergie E=½mw2, 
ou w est la vitesse fluide. Seidl n’a pas fait de mesures avec H3+ et H2 et nous supposons donc 
que ces deux espèces se comportent de façon analogue aux H2+. Le taux de conversion des H 
est utilisé pour H2, soit RNη0 = 0.42 et Eth/RE = 1.05 eV. Pour H3+ le taux de conversion de H+ 
et H2+ est utilisé, soit RNη0 = 0.30 et Eth/RE = 2.0 eV. La table IV-2 donne les densités de 
courant équivalents jeq sur la grille plasma pour chaque espèce, leurs taux de conversion 
moyen Ymoy calculé avec l’équation (4.8) et le courant d’ions négatifs jeq·Ymoy produit par 
conversion. La figure 4.12 donne les distributions d’énergie f(Ein) des H et H2 qui impactent la 
grille plasma ainsi que leur taux de conversion Y(Ein). Le taux de conversion des H2 est de 
seulement 0.1% en raison de leur faible température (0.044 eV sur la grille plasma), moins de 
6% des molécules ayant une énergie supérieure au seuil de conversion de 1.05 eV. En 
revanche les H sont dix fois plus chauds (0.77 eV sur la grille plasma) et 54% ont une énergie 
supérieure à 1.05 eV, d’où leur taux de conversion non négligeable de 17%. Si on suppose 
que les H ont distribution d’énergie maxwellienne à 0.77 eV au lieu d’utiliser leur distribution 
issue du DSMC, leur taux de conversion chute à 10.7%. La queue énergétique de la 
distribution des atomes est donc déterminante dans la production de H- sur la grille plasma. 
Le taux de conversion des ions Hx+ va de 24.7 à 28%, une valeur proche du maximum qui est 
de 30% car leur énergie d’impact sur la grille plasma est très supérieure au seuil de 
conversion de 2 eV. 700 A·m-2 sont produits sur la grille plasma par conversion des atomes et 
429 A·m-2 par conversion des ions positifs. Il s’agit toutefois d’un résultat obtenu sans bias 
positif de la grille plasma et sans filtre magnétique. L’effet de leur ajout sur le taux de 
conversion et le flux des ions positifs est discuté dans la section 4.4. 
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H2 H H+ H2+ H3+ 
Courant équivalent jeq (A·m-2) 4486 4117 501 894 225 
Taux de conversion moyen Ymoy (%) 0.1 17.0 28.0 26.1 24.7 
Courant d’ions négatifs jH- (A·m-2) 5 700 140 233 56 
Table 4.5 : Courant équivalent de chaque espèce sur la grille plasma. Chaque Hx/Hx+ 
porte x·e charges. Taux de conversion moyen Ymoy de chaque espèce calculé avec 
l’équation (4.8). Densité de courant d’ions négatifs produite par conversion de chaque 
espèce sur la grille plasma. 
 
Figure 4.12 : Distribution d’énergie f(Ein) des H et H2 impactant la grille plasma et taux 
de conversion Y(Ein) de H sur le molybdène recouvert de Césium mesuré 
expérimentalement par Seidl [30]. Simulation à 0.3 Pa et 60 kW. 
4.2 Scan en puissance/pression 
Cette étude paramétrique est similaire à celle de la section 2.7 : La pression est variée 
de 0.15 à 0.75 Pa et la puissance de 5 à 90 kW, et on étudie les variations des températures et 
des densités des différentes espèces en fonction de ces deux paramètres. 
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Figure 4.13 : Densité (a) et température (b) moyennes des électrons en fonction de la 
puissance RF injectée, pour différentes pressions de gaz. Simulations DSMC. 
La figure 4.13 présente la température et la densité électronique en fonction de la 
puissance RF injectée pour 5 valeurs de la pression. Ces deux courbes peuvent être reliées à la 
densité de gaz donnée par la figure 4.15 grâce au même modèle 0D que celui utilisé dans la 
section 2.7. Ce modèle suppose que les électrons sont créés en volume par ionisation directe 
des molécules à la fréquence nenH₂kiV et perdus en surface à la fréquence hneuBS. nH₂ et ne sont 
les densités moyennes de gaz et d’électrons, uB est la vitesse de Bohm pour les ions H2+, ki est 
le coefficient d’ionisation directe des molécules d’hydrogène et deff = V/Sh est la longueur 











Cette relation lie la température électronique à la densité de gaz. La courbe uB/kideff = f(Te) 
obtenue en résolvant l’équation (4.9) est tracée sur la figure 4.14, ainsi que les températures 
électroniques et les densités de gaz moyennes obtenues dans les simulations. L’accord 
simulations est très bon, comme dans le cas fluide de la section 2.7. Cela est étonnant car ce 
modèle 0D est très simple et néglige notamment l’ionisation des atomes d’hydrogène et sous-
estime donc le coefficient d’ionisation. Toutefois, cette ionisation génère des ions H+ dont la 
vitesse de Bohm est supérieure à celle des ions H2+, par conséquent le modèle 0D sous-estime 
également le flux d’ions aux parois, et ces deux erreurs se compensent donc. 
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Figure 4.14 : Densité moyenne de H2 en fonction de la température électronique 
(symboles). Courbe uB/(kideff), avec deff = V/(hS). 
uB/ki décroit très rapidement à basse température, ce qui explique pourquoi à 0.75 Pa, 
la grande diminution de la densité de H2 n’entraine qu’une faible augmentation de la 
température électronique. Au-delà de 7.5 eV, uB/ki diminue moins rapidement, et c’est 
pourquoi à basse pression, la déplétion du gaz s’accompagne d’une forte augmentation de la 
température électronique. uB/kideff atteint une valeur minimale de 1.15×1019 m-3 pour Te = 50 
eV, et c’est donc la densité minimale de gaz en dessous de laquelle le plasma ne peut plus 
s’auto-entretenir. Le scan en puissance à 0.15 Pa ne va pas au-delà de 45 kW pour cette 
raison : au-delà, la densité de gaz est trop faible est il est impossible d’obtenir un plasma à 
l’état stationnaire. 
 
Figure 4.15 : Variations de la densité moyenne de H2 (a) et de H en fonction de la 
puissance RF et de la pression. 
La figure 4.13 montre que la densité électronique augmente presque linéairement avec 
la puissance RF à haute pression, et sature à basse pression. Par exemple, la densité plasma 
n’augmente plus au delà  de PRF = 50 kW à 0.3 Pa. Ce résultat peut être compris en faisant le 
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bilan global de l’énergie du plasma. A l’état stationnaire, La puissance RF absorbée par le 
plasma est égale à la puissance perdue par les particules sur les parois de la source : 
 RF Be TP n hu Sε=  (4.10) 
Ou PRF est la puissance absorbée par les électrons, ne, h, uB et S sont les mêmes que dans 
l’équation du bilan de particules, et εT est l’énergie perdue pour chaque paire électron-ion qui 
impacte la paroi. εT et uB croissent avec la température. Si la densité de gaz est fixée, la 
température électronique dépend seulement de la géométrie de la source et est indépendante 
de la puissance RF comme le montre le bilan de particules (4.9). Dans ce cas, la densité 
électronique est proportionnelle à PRF comme le montre le bilan d’énergie (4.10). Dans la 
source d’ITER la densité de gaz décroit lorsque la puissance augmente, ce qui conduit à une 
augmentation de la température électronique. Etant donné que εT et uB croissent avec la 
température électronique, la croissance de la densité plasma avec la puissance est moins que 
linéaire. Cette tendance est clairement visible sur la figure 4.13 à basse pression. Dans les cas 
ou la pression est supérieure à 0.45 Pa la température électronique augmente peu avec la 
puissance, et la densité électronique est donc quasiment proportionnelle à PRF. 
 
Figure 4.16: Variations de la température moyenne de H2 (a) et de H (b) en fonction de 
la puissance RF et de la pression. 
La température des atomes (figure 4.16) augmente linéairement avec la puissance. Ce 
résultat est surprenant dans le cas à 0.75 Pa car l’énergie initiale des atomes créés aux parois 
est proportionnelle à l’énergie des ions incidents, et donc à la température électronique. Hors 
à 0.75 Pa, la température électronique est quasiment constante. Cet effet est dû en partie au 
changement de la masse effective des ions avec mesure que la puissance augmente. L’énergie 
moyenne des atomes issus de la recombinaison des ions est 
 ( ) ion
ion




Ou mion est définie en annexe A.1 et est la masse moyenne des ions qui impactent les parois. 
La proportion des différents ions change à mesure que la puissance augmente : à 0.75 Pa et 5 
kW, la masse effective des ions est de 2.5 car le plasma comporte  majoritairement des ions 
H3+ en raison de la forte densité de gaz. A 90 kW la masse effective ne vaut plus que 1.5 car 
le plasma comporte majoritairement des ions H+ en raison de la déplétion du gaz. A 0.15 Pa 
en revanche, l’augmentation de la température des atomes avec la puissance est 
principalement causée par l’augmentation de la température électronique. 
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La densité d’atomes augmente avec la puissance mais sature au-delà d’une certaine 
valeur qui est d’autant plus grande que la pression est élevée. Cette saturation a deux causes : 
1) la déplétion progressive du gaz qui limite la production d’atomes en volume via 
dissociation par impact électronique. De plus, à 0.15 et 0.3 Pa la densité électronique n’est pas 
proportionnelle à la puissance et sature, ce qui renforce cet effet. Cela est toutefois compensé 
par l’augmentation du coefficient de dissociation en raison de l’augmentation de la 
température électronique. 2) L’augmentation de la température des atomes avec la puissance 
augmente leur flux sur les parois, et donc leur recombinaison en molécules. 
La température du gaz augmente avec la puissance, mais moins que linéairement 
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Intéressons nous tout d’abord au cas à 0.75 Pa : 
• Le premier terme est l’énergie initiale des H2 créés aux parois, et est évidemment 
constant. 
• Le second terme est l’énergie gagnée par un H2 en moyenne par collisions élastiques 
avec les électrons. Il est constant car la température électronique est quasiment 
constante à 0.75 Pa. 
• Le troisième terme est l’énergie gagnée lors des collisions élastiques avec les atomes. 
TH/ne est approximativement constant à 0.75 Pa car  ces deux quantités sont 
proportionnelles à la puissance. Les coefficients d’ionisation et de dissociation sont 
aussi constants. kH/H2 varie peu dans les gammes de températures considérées. Ce 
terme est donc approximativement proportionnel à la densité de H, ce qui explique 
pourquoi la température des H2 suit une tendance assez similaire. 
Cette relation est plus complexe lorsque la pression est plus élevée, car la température 
électronique n’est alors pas constante. Le gaz est la seule espèce dont la température 
augmente avec la pression, alors que celle des électrons et des atomes diminue. Cela 
s’explique par le fait que lorsque la pression augmente, l’échange d’énergie entre H et H2 
augmente. 
La densité du gaz diminue beaucoup à mesure que la puissance augmente : A 0.15 Pa, 
la déplétion va de 17% à 56% lorsque la puissance va de 5 à 45 kW. A 0.75 Pa, elle est de 
25% à 5 kW et 66% à 90 kW. La dissociation des molécules est une des deux causes, car elle 
est très élevée à haute puissance, le maximum étant de 38% pour 0.3 Pa et 90 kW. L’autre 
cause de la déplétion est l’augmentation de la vitesse de pompage du gaz par la grille plasma 
en raison de l’augmentation de sa température. L’ionisation n’est pas une cause de déplétion, 
car le taux d’ionisation est toujours inférieur à 2% quels que soient la puissance ou la 
pression.  
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4.3 Sensibilité des résultats à l’accommodation aux parois 
Cette section présente des résultats de simulation à 60kW et 0.3 Pa sans champ 
magnétique, dans lesquelles on a varié le coefficient d’accomodation des processus de surface 
qui génèrent des atomes d’hydrogène aux parois et qui les réfléchissent. Ces processus ont 
une grande influence sur la température des H car 77 % de leur puissance de chauffage 
provient de l’accommodation partielle des ions Hx+ lors de leur recombinaison sur les parois 
(processus n°2, 4 et 6 de la table 2.3). Cette accommodation partielle crée des atomes rapides 
qui forment la queue énergétique de la fonction de distribution (figure 4.6) et sont à l’origine 
de la majorité des ions négatifs produits sur la grille plasma. De plus, les atomes conservent 
en moyenne la moitié de leur énergie incidente lorsqu’ils sont réfléchis aux parois (processus 
n°8 et 9 de la table 2.3). 
Le coefficient d’accommodation de ces processus est cependant très difficile à 
évaluer. SRIM permet de simuler la rétrodiffusion des H+ sur une surface si sa nature est 
connue [55], mais dans la source d’ions pour ITER, les matériaux constituant les parois 
diffèrent suivant la zone considérée : l’écran de Faraday à l’intérieur du driver est en cuivre, la 
grille plasma est en molybdène et les autres parois sont en acier recouvert d’une couche de 
cuivre de 1 mm, et l’ensemble est recouvert d’un dépôt de césium non uniforme [19]. De plus, 
La rugosité de ces surfaces est inconnue. Il est donc important d’évaluer l’influence de ce 
coefficient sur les paramètres du plasma : densité et température des neutres et des électrons, 
potentiel plasma et courant d’ions négatifs généré aux parois. Les expériences de Cartry 
montrent que les ions H2+ et H3+ sont rétrodiffusés de la même manière que des H+ ayant 
respectivement 2 ou 3 fois moins d’énergie cinétique [69]. Seidl est arrivé aux mêmes 
conclusions en comparant la rétrodiffusion des H+ et des H2+, et dans une moindre mesure, 
celle des H+ et des H [30]. Les coefficients d’accommodation des processus n°2, 4, 6, 8 et 9 
sont donc variés simultanément de 0.5 à 1 et sont appelés α dans cette section. 
 La figure 4.17 donne les densités et les températures moyennes des espèces neutres en 
fonction de α. La température des H augmente linéairement à mesure que α diminue, et va de 
0.13 eV à 0.85 eV. Lorsque α = 1, la puissance gagnée par H est de 2130 W, dont 85% sont 
dus à la production de deux H à 3eV lors de la dissociation de H2 (table 2.3, réaction n°7). La 
puissance gagnée par H lors de la recombinaison Hx+→H est négligeable (34W) lorsque α=1 
et augmente jusqu’à 4205 W pour α = 0.5. Elle est égale à l’intégrale de l’équation 2.52 sur la 
surface des parois de la source : 
 ( ) ++ + + + H wH H H ,H H ,H
1,2,3
1 2i
x i i i
iS
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  
∑∫  (4.13) 
Ou + +H ,Hi in w⊥ , +HiU  et +H ,Hiγ  sont le flux, l’énergie et le coefficient de conversion en H des Hi
+
 
impactant la paroi. +H HiP →  est donc approximativement proportionnelle à (1-α) car on a 
toujours + wH 2iU i T≫ . La densité de H diminue à mesure que la température augmente et est divisée par deux lorsque le coefficient d’accommodation va de 1 à 0.5. 
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Figure 4.17 : Températures moyennes (a) et densités moyennes (b) des neutres en 
fonction du coefficient d’accommodation des processus de surface n°2, 4, 6, 8 et 9 de la 
table 2.3. 
La température de H2 est quasi-constante et va de 0.048 eV pour α=1 à 0.053 eV pour 
α=0.5. Ce résultat est surprenant car le chauffage des H2 est majoritairement causé par les 
collisions élastiques avec les H. Il peut être compris grâce à l’équation (A.14) de l’annexe 
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Cette équation a déjà été étudiée en détail dans la section 4.1.3. Le premier terme est l’énergie 
moyenne initiale des H2 lorsqu’ils sont créés aux parois et est constant. Le second est 
l’énergie gagnée en moyenne par les H2 durant leurs temps de vie par collision élastiques avec 
les électrons. Il varie très peu avec α puisque la température électronique varie peu. Le dernier 
terme du membre de gauche est l’énergie gagnée en moyenne par un H2 durant son temps de 
vie par collisions élastiques avec les H. Il augmente beaucoup à mesure que le coefficient 
d’accommodation diminue, passant de 0.19 eV lorsque α = 1 à 0.46 eV lorsque α = 0.5. Cette 
variation importante est due à l’augmentation de la pression des atomes nHTH, qui passe de 
0.44 Pa à 1.2 Pa. Cette augmentation du chauffage par collisions avec les atomes est 
compensée par l’augmentation des pertes d’énergie par réflexion aux parois (premier terme du 
second membre), et c’est pourquoi la température du gaz augmente si peu : l’énergie perdue 
en moyenne à chaque réflexion d’un H2 passe de 0.34 eV à 0.55 eV parce que la distribution 
des H2 est modifiée par les collisions avec les atomes rapides. 
La figure 4.18 donne le courant équivalent d’atomes qui impacte la grille plasma, leur 
taux de conversion moyen en ions négatifs, ainsi que le courant d’ions négatifs produit sur la 
grille. La méthode de calcul de ces trois grandeurs est expliquée dans la section 4.1.5. Le 
courant équivalent d’atomes varie très peu avec le coefficient d’accommodation car il est 
approximativement égal à nHTH½ si on néglige les variations de la distribution, or ce produit 
reste quasiment constant. Le taux de conversion augmente à mesure que le coefficient 
d’accommodation diminue et va de 8% à 17%, d’une part parce que la température des 
atomes au contact de la grille augmente, et d’autre part parce que la queue énergétique de leur 
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fonction de distribution devient de plus en plus importante. En conséquence, le courant d’ions 
négatifs produit sur la grille augmente et va de 341 A·m-2 à 700 A·m-2. 
 
Figure 4.18 : (a) Courant équivalent de H sur la grille plasma, calculé en considérant 
que chaque H porte une charge e. Taux de conversion moyen Ymoy des H sur la grille 
plasma calculé avec l’équation (4.8). (b) Courant de H- produit sur la grille plasma par 
conversion des H. 
En conclusion, l’accommodation des atomes et des ions aux parois a une influence 
considérable sur les atomes présents dans la source, leur température moyenne étant 
multipliée par 6.5 lorsque le coefficient passe de 1 à 0.5, alors que leur densité est divisée par 
2. Le courant d’ions négatifs produit par conversion des atomes sur la grille plasma est 
multiplié par deux. En revanche, le gaz est peu affecté car la distribution des molécules 
d’hydrogène est modifiée par la présence d’atomes rapides et compense l’augmentation du 
chauffage en volume par des pertes plus importantes par réflexion aux parois. La densité et la 
température électronique ainsi que le potentiel plasma sont également peu affectés, car ils sont 
essentiellement déterminés par la densité de gaz. 
4.4 Effet d’un filtre magnétique 
La source 1/8ème de Garching comporte des aimants permanents qui génèrent un 
champ magnétique transverse dans la chambre d’expansion (visibles sur la figure 1.11). Ce 
filtre magnétique augmente le temps de transit des électrons allant du driver vers la chambre 
d’expansion et créée une zone « froide » près de la grille plasma ou la température 
électronique est de 1 eV environ, ce qui diminue les pertes d’ions négatifs par épluchage 
électronique. Additionnellement au filtre magnétique, la grille plasma est portée à un potentiel 
supérieur aux autres parois de la source car l’équipe de Garching a montré que cela diminue le 
taux d’électron co-extraits [70,19,71,72]. 
Le filtre magnétique n’a pas d’influence directe sur les neutres, mais il modifie la 
densité et la température des électrons, ainsi que les flux d’ions aux parois. Il a donc un effet 
indirect sur l’excitation et l’ionisation des neutres en volume, ainsi que sur la production de 
neutres en surface par recombinaison des ions. Le transport du plasma à travers le filtre 
magnétique et l’influence du bias ont déjà été étudiés avec des codes pic 1D [73], 2D 
[74,75,76,77] et 3D [78], mais dans tous ces travaux les neutres ne sont pas modélisés et les 
densités de d’hydrogène atomique et moléculaire sont supposées constantes. Dans les 
simulations fluides présenté dans [79], la densité d’hydrogène atomique est calculée en 
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résolvant une équation de diffusion, et la densité d’hydrogène moléculaire est déduite en 
supposant que la pression totale des neutres est de 0.66 Pa et que leur température est de 
300 K. Toutes ces hypothèses sont cependant fausses dans le cas de la source d’ions d’ITER.  
Le code fluide utilisé durant cette thèse est présenté dans [35], ainsi que des simulations de la 
source 1/8ème de Garching. La physico-chimie est cependant simplifiée et seuls les H2, H2+ et 
les électrons sont simulés. De plus, dans les simulations incluant le filtre magnétique, la 
densité de gaz est fixée. Les résultats présentés dans [36] ont été obtenus avec ce code, mais 
avec les neutres simulés en fluide, un temps de résidence différent, et avec des lignes de 
champ magnétique dans la direction 0y. 
L’objectif de cette section est d’étudier les effets indirects du champ magnétique sur 
les neutres. Le cas étudié dans cette section est à 60 kW et 0.3 Pa, comme dans la section 4.1, 
mais un filtre magnétique est ajouté. Les lignes de champ sont orientées dans la direction 0z, 
qui est la direction « infinie » dans le domaine de simulation, afin de faire apparaitre dans la 
simulation l’effet des dérives ExB causées par le champ magnétique. La magnitude du champ 
magnétique ne dépend que de x et présente un profil gaussien tracé sur la figure 4.19, et dont 
le maximum vaut 1.5 mT. Cette valeur est nettement inférieure à celle des expériences, qui est 
de 10 mT, mais ce champ magnétique est tout de même suffisant pour modifier 
significativement le transport des électrons. La grille plasma est portée à un potentiel fixe de 
10 V, appelé bias. La source complète est simulée dans cette section, car le filtre magnétique 
brise la symétrie haut/bas qui permettait de simuler une demi-source dans les sections 
précédentes. 
 
Figure 4.19 : Valeur absolue du champ magnétique ( ) ( ) ˆBx x z=B  utilisé pour simuler 
le filtre. B est indépendant de y. 
Les résultats du cas sans champ magnétique présenté dans cette section sont 
légèrement différents de ceux présentés dans la section 4.1 car le calcul a été refait avec une 
version plus récente du code. Les variations de densités entre les deux versions sont de moins 
de 10% et les variations de température sont beaucoup plus faibles. Celle des électrons 
notamment ne change que de 0.3 eV. 
La figure 4.20 présente les profils 2D de la densité et de la température électronique, 
ainsi que du potentiel plasma. L’effet du filtre magnétique sur la température est bien visible, 
Te valant 16 eV dans le driver et 6 eV dans la chambre d’expansion, alors qu’elle est uniforme 
et de 10.9 eV sans champ magnétique. Le maximum de densité électronique se situe dans le 
driver car l’ionisation y est plus importante en raison de la température électronique plus 
élevée, alors qu’il était au centre de la décharge en absence de champ magnétique. Le 
maximum de potentiel plasma est déplacé dans le driver comme le maximum de densité. Ces 
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trois profils sont très similaires à ceux que Boeuf a obtenu avec un code PIC 2D [76], mais 
avec une chute de température moins importante car boeuf a utilisé des champs magnétiques 
plus élevés. 
 
Figure 4.20 : Simulation DSMC à 0.3 Pa et 60 kW avec un filtre magnétique de champ 
maximum 0.5 mT. Densité (a) et température (c) des électrons. Comparaison avec/sans 
filtre magnétique de la densité (b) et de la température (d) des électrons sur l’axe (y=0). 
La table 4.6 compare les densités et les températures moyennes des différentes espèces 
obtenues avec et sans champ magnétique. La densité électronique moyenne est inférieure avec 
le champ magnétique et la température électronique est supérieure, car la zone ou l’ionisation 
est possible est réduite par la présence du champ magnétique, et le rapport volume/surface 
effectif du plasma est donc réduit. La densité moyenne d’atomes est également réduite par le 
filtre, en raison de la diminution de la densité d’électrons. En revanche la densité et la 








































Table 4.6 : densités et températures moyennes des différentes espèces à 60kW et 0.3 Pa 
avec un filtre magnétique dont le champ maximum vaut 1.5 mT et sans filtre magnétique. 
Les figures 4.21 et 4.22 présentent les profils 2D de densité et de température des 
atomes et des molécules, ainsi que des comparaisons sur l’axe de la source avec le cas sans 
champ magnétique. Ces profils sont assez peu affectés par le filtre magnétique. Le profil de 
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température est légèrement supérieure dans le driver car les ions y impactent les parois à de 
plus grandes énergies. L’effet est le même sur la température du gaz, car les molécules sont 
principalement chauffées par leur collisions avec les atomes. La déplétion du gaz devient plus 
importante dans le driver et moins dans la chambre d’expansion en présence du champ 
magnétique, car l’ionisation est alors plus importante dans le driver. 
 
Figure 4.21 : Simulation DSMC à 0.3 Pa et 60 kW avec un filtre magnétique de champ 
maximum 1.5 mT. Densité (a) et température (c) des H, métastables inclus. Comparaison 
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Figure 4.22 : Simulation DSMC à 0.3 Pa et 60 kW avec un filtre magnétique de champ 
maximum 1.5 mT. Densité (a) et température (b) des H2. Comparaison avec/sans filtre 
magnétique de la densité (c) et de la température (d) des H2 sur l’axe (y=0). 
Enfin, la table 4.8 donne le flux des différentes espèces sur la grille plasma, ainsi que 
leur taux de conversion en ions négatifs et le courant d’ions négatifs produit. Ces valeurs sont 
comparées à celles obtenues sans champ magnétique. Les flux d’ions H+ et H2+ diminuent de 
40% et 33% en raison du bias de 10V qui limite leur accélération vers la grille plasma. Le flux 
d’atomes sur la grille diminue également de 15%, et cela est dû à la diminution globale de la 
densité d’atomes dans toute la source, qui est du même ordre. Le flux de molécules sur la 
grille plasma augmente en présente du filtre pour compenser la diminution des flux des autres 
espèces, car débit total de protons pompé par la grille doit rester égal au débit injecté dans le 
driver. Les taux de conversion sont quasiment similaires à ceux obtenus sans champ 
magnétique : le taux de conversion des molécules est négligeable car leur énergie est trop 
faible, et celui des ions est très élevé car leur énergie vaut typiquement plusieurs dizaines 
d’eV et est donc très supérieure au seuil. Le taux de conversion des atomes vaut environ 18% 
dans les deux cas. Au final, la densité d’ions négatifs produits sur la grille plasma diminue de 
20% lorsque le filtre magnétique est ajouté, et passe de 1200 à 990 A·m-2, car les flux d’ions 
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H2 H H+ H2+ H3+ 
Avec filtre magnétique, Bmax = 1.5 mT et bias = 10 V 
Flux incident (s-1·m-2) 1.55×1022 2.36×1022 1.9×1021 1.67×1021 4.7×1020 
Taux de conversion moyen (%) 0.1 18.4 28.5 27.0 25.4 
Courant d’ions négatifs (A·m-2) 5 696 87 144 57 
Sans filtre magnétique 
Flux incident (s-1·m-2) 1.21×1022 2.77×1022 3.2×1021 2.5×1021 4.6×1020 
Taux de conversion moyen (%) 0.1 17.6 28.5 26.9 25.6 
Courant d’ions négatifs (A·m-2) 4 781 146 215 57 
Table 4.7 : Flux moyen de chaque espèce sur la grille plasma.. Taux de conversion 
moyen de chaque espèce calculé avec l’équation (4.8). Densité de courant d’ions négatifs 
produite par conversion de chaque espèce sur la grille plasma. 
4.5 Comparaison fluide/DSMC à 10 Pa et 60 kW 
Cette section présente une comparaison des résultats DSMC et fluides avec une 
pression de 10 Pa et une puissance de 60 kW. Les bancs de test de Garching ne sont jamais 
opérés à de telles pressions, et la source d’ITER ne le sera pas non plus. Ces simulations ont 
pour but de valider le code DSMC car les résultats fluides et DSMC doivent tendre vers les 
mêmes valeurs à mesure que la pression augmente et que le libre parcours moyen des neutres 
diminue. 
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Table 4.8 : densités et températures moyennes des différentes espèces à 60kW et 10 Pa 
avec le modèle fluide ou DSMC. 
La table 4.8 donne les densités et les températures moyennes des différentes espèces 
obtenues avec les deux modèles. L’accord entre les deux modèles est bon, le plus grand écart 
étant de 8% pour la densité de H+. Seuls les résultats pour les H* sont différents car les 
collisions élastiques avec les autres neutres ont été désactivées dans le code en raison d’un 
bug non résolu dans le code, comme expliqué dans la section 3.2.3. La température 
électronique moyenne est beaucoup moins importante qu’à 0.3 Pa, 2.7 eV au lieu de 11 eV, 
car la densité de gaz est plus grande. Elle n’est pas uniforme et vaut entre 3.6 eV dans le 
driver et 1.4 eV dans la chambre d’expansion, car les électrons perdent beaucoup d’énergie 
via des processus inélastiques lorsqu’ils sont transportés vers la chambre d’expansion. Le 
maximum du potentiel plasma est de 13.6 V et est localisé dans le driver car c’est 
l’emplacement du maximum de température.  Les énergies d’impact des ions positifs sont 
maximales sur les parois du driver et vont jusqu’à 10.7 eV pour les H+, 8.6 eV pour les H2+ et 
9.1 eV pour les H3+. Elles sont inférieures dans la chambre d’expansion en raison de la chute 
du potentiel plasma, 7.6 eV, 6.1 eV et 6.3 eV pour les H+, H2+ et H3+ respectivement. 
La figure 4.23 montre les profils 2D de densité et de température du gaz (H2) ainsi 
qu’une comparaison avec le résultat fluide sur l’axe de la source. Le gaz est fortement déplété 
et chauffé comme à basse pression : La densité de molécules au centre de la décharge est de 
3×1020 m-3, soit huit fois moins qu’en absence de plasma, et la température à la même position 
est de 2200 K, sept fois plus qu’au repos. Les profils fluides et DSMC sont très proches car le 
libre parcours moyen des molécules est suffisamment petit pour que l’approche fluide soit 
valide. Il est compris entre 0.2 cm sur les bords de la décharge et  1.4 cm dans la zone la plus 
déplétée et chauffée (figure 4.24). Le nombre de Knudsen est compris entre 0.06 au centre de 
la décharge et 0.7 près de la zone d’injection et près du coin séparant le driver de la chambre 
d’expansion. 




Figure 4.23 : Densité (a) et température (c)  de H2 avec les neutres simulés en DSMC. 
Comparaison fluide/DSMC de la densité (b) et de la température (d) de H2 sur l’axe 
(y=0). Simulation à 4.0 Pa et 100 kW. 
 
Figure 4.24 : Libre parcours moyen (a) et nombre de Knudsen (b) de H2 avec les neutres 
simulés en DSMC. Simulation à 4.0 Pa et 100 kW. 
Il subsiste un désaccord entre les profils de température fluides et DSMC dans le driver. Cette 
différence a deux causes : 1) Le nombre de Knudsen est élevé près des parois du driver 
(0.4<Kn<0.8) en raison des forts gradients de densité et de température et des grands libres 
parcours moyens 2) La distribution en énergie des molécules n’est pas maxwellienne dans le 
driver car elle comporte des H2 émis par la paroi avec une distribution maxwellienne à 300 K 
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s’éloigne du driver, ces deux populations de H2 se thermalisent et la distribution dans la 
chambre d’expansion est par conséquent très proche d’une maxwelliennes. 
 
Figure 4.25 : Distribution en énergie des H2 contre la paroi d’injection du gaz (a) et au 
centre de la décharge (x=0cm, y=15cm) (b). Les distributions (traits pleins) sont 
comparées à des maxwelliennes ayant les mêmes températures (pointillés).  Simulation à 
10 Pa et 60 kW. 
Les profils de température et de densité des H sont tracés sur la figure 4.26. Le DSMC 
et le fluide sont en très bon accord dans la chambre d’expansion, mais il subsiste un désaccord 
de moins de 20% dans le driver. Le libre parcours moyen des atomes est environ deux fois 
supérieur à celui des molécules et est compris entre 0.5 cm près des parois et 3.5 cm dans le 
driver (figure 4.27). Le nombre de Knudsen local a un profil similaire à celui des H2, mais 
avec une valeur deux fois supérieure, ce qui explique le moins bon accord entre le fluide et le 
DSMC. Kn est compris entre 0.13 au centre de la décharge et 1 près de la zone d’injection et 
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Figure 4.26 : Densité (a) et température (c)  de H avec les neutres simulés en DSMC. 
Comparaison fluide/DSMC de la densité (b) et de la température (d) de H sur l’axe 
(y=0). Simulation à 4.0 Pa et 100 kW. 
Le modèle fluide ne donne pas exactement les mêmes résultats que le DSMC dans le driver 
pour les mêmes raisons qu’avec les H2 : 1) le nombre de Knudsen local est supérieur à 0.4 
dans le driver en raison des forts gradients de température et de densité. 2) les parois du driver 
reçoivent un flux d’ions plus important que celles de la chambre d’expansion, et émettent 
donc un plus grand flux d’atomes. Ces atomes issus de la recombinaison des ions ont des 
énergies allant jusqu’à 8eV et rendent la distribution d’énergie des H à la fois non 
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Figure 4.27 : Libre parcours moyen (a) et nombre de Knudsen (b)  de H avec les neutres 
simulés en DSMC. Simulation à 4.0 Pa et 100 kW. 
 
Figure 4.28 : Distribution en énergie des H
 
contre la paroi d’injection du gaz (a) et au 
centre de la décharge (x=0cm, y=15cm) (b). Les distributions (traits pleins) sont 
comparées à des maxwelliennes ayant les mêmes températures (pointillés).  Simulation à 
4.0 Pa et 100 kW. 
La figure 4.29 montre les profils de densité et de température des 
H  métastables de niveau n=2 en DSMC ainsi qu’une comparaison des profils fluides et 
DSMC. Les profils de température sont très différents, celui donné par le modèle fluide étant 
uniforme tandis que celui obtenu avec le DSMC présente un pic dans le driver. Cette 
différence est due au fait que les collisions élastiques entre les H* et les autres types de neutres 
ont été désactivées en raison d’un bug non résolu dans le code. Pour cette raison, le code 
fluide calcule une conductivité thermique très élevée et la température des H* est par 
conséquent uniforme. Malgré le désaccord des deux modèles sur la température, les profils de 
densité sont relativement similaires. Cela signifie que la densité des H* dépend très peu de 
leur distribution de vitesse et de leur température. L’explication la plus simple serait que les 
pertes en volume soient quasiment égales aux sources, et le terme de transport ( )n∇⋅ w serait 
par conséquent négligeable dans l’équation de continuité, d’où la similarité des résultats 
obtenus avec les deux modèles. Mais dans le cas présent cette explication n’est pas valide, car 
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Figure 4.29 : Densité (a) et température (c)  de H* avec les neutres simulés en DSMC. 
Comparaison fluide/DSMC de la densité (b) et de la température (d) de H* sur l’axe 
(y=0). Simulation à 4.0 Pa et 100 kW 
4.6 Synthèse des résultats 
J’ai exploité le code modifié durant ma thèse pour étudier la cinétique des neutres dans 
la source d’ions 1/8ème de Garching, et j’ai utilisé les résultats de 41 simulations pour écrire ce 
chapitre. 
Un cas standard ou la pression de gaz sans plasma est de 0.3 Pa et la puissance 
radiofréquence est de 60 kW est étudié en profondeur dans la première section en absence de 
champ magnétique. Les conclusions sont les suivantes : 
- Les atomes d’hydrogène sont non-maxwelliens, car ils sont produits à des énergies 
beaucoup plus élevées sur les parois qu’en volume et ne peuvent pas se thermaliser en 
raison de leur très grand libre-parcours moyen. Leur température est de 0.85 eV, ce qui 
est comparable à celle ayant été mesurée dans BATMAN. La température du gaz est 
beaucoup plus faible et de 0.053 eV, ce qui est inférieur aux valeurs mesurées [33]. 
Les molécules d’hydrogène sont majoritairement chauffées par les collisions 
élastiques avec les atomes et leur distribution comporte de ce fait une queue 
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des atomes car toutes les molécules sont produites sur les parois avec une distribution 
maxwellienne. 
- Les flux des différentes espèces sur la grille plasma sont interdépendants car le débit 
total de protons pompé à travers la grille est égal au débit injecté dans le driver à l’état 
stationnaire. Le gaz (H2) est déplété pour trois raisons : 1) sa température augmente en 
présence du plasma, et sa densité près de la grille diminue donc afin de garder constant 
le débit pompé. Cette explication a déjà été donnée par bœuf en 2011 [36] 2) Une 
partie importante (39%) des protons pompés par la grille sont sous forme d’atomes. Le 
débit de molécules diminue donc pour que le total reste égal au débit injecté dans le 
driver, ce qui diminue la densité de gaz devant la grille. A ma connaissance, cette 
raison n’a pas été invoquée auparavant. La densité d’atomes mesurée dans BATMAN 
est cependant trois fois plus faible que celle obtenue dans les simulations, est cet effet 
est donc probablement surestimé dans les simulations 3) Le gaz est fortement dissocié 
(environ 30%) sous forme d’atomes. Le taux de dissociation mesuré dans BATMAN 
est cependant de seulement 10% [31]. 
- Le taux de conversion en ions négatifs des différentes espèces sur la grille plasma a été 
évaluée à partir de leurs distributions et des paramètres mesurés par Seidl [30]. Le 
courant d’ions négatifs produit sur la grille a ensuite été calculé en multipliant le flux 
de chaque espèce par leur taux de conversion, et est de 1134 A·m-2. 17% des atomes 
d’hydrogène qui impactent la grille sont convertis en ions négatifs, et ils sont à 
l’origine de 62% du courant. Leur taux de conversion est dépendant de leur 
distribution, il est par exemple diminué de 37% si on suppose qu’elle est 
maxwellienne au lieu de prendre la distribution obtenue grâce au DSMC.  
- Le code fluide donne un résultat très différent du DSMC dans le cas standard. La 
température des atomes est de plus de 3 eV, ce qui est quatre fois supérieur aux 
valeurs données par le DSMC ou mesurées dans BATMAN. Cette différence est 
principalement due à la gestion des conditions aux limites : Le modèle fluide suppose 
que les distributions des neutres aux parois sont des maxwelliennes décalées, alors que 
le DSMC montre que les distributions des neutres sont très non-maxwelliennes aux 
parois, notamment celle des atomes. Les résultats produits par le DSMC sont pour 
cette raison plus proches de la réalité. 
La section 4.2 présente les résultats de 32 simulations dans lesquelles la puissance 
radiofréquence va de 5 à 90 kW et la pressions va de 0.15 à 0.75 Pa. Ce scan en puissance et 
en pression montre que la relation entre la densité de gaz et la température électronique est 
bien calculée par un modèle global simple. Ce modèle global sous-estime le terme source 
d’électrons car il ne prend pas en compte l’ionisation des atomes, mais il sous-estime 
également le flux d’ions aux parois car les atomes ionisés sont des H+ qui sont plus rapides 
que les H2+. Les deux erreurs se compensent donc et c’est pourquoi il prédit des résultats 
proches de ceux obtenus dans les simulations DSMC. 
La section 4.3 discute de l’effet de l’accommodation des atomes d’hydrogène qui sont 
produits ou réfléchis aux parois. Le cas standard est repris en variant le coefficient 
d’accommodation de 1 (les atomes prennent la température de la paroi) à 0.5 (Les atomes 
conservent la moitié de l’énergie de la particule incidente). Ce paramètre a une influence 
considérable sur les atomes présents dans la source, leur température moyenne étant 
multipliée par 6.5 lorsque le coefficient passe de 1 à 0.5, alors que leur densité est divisée par 
2. Le courant d’ions négatifs produit par conversion des atomes sur la grille plasma est 
multiplié par deux. En revanche, le gaz est peu affecté car la distribution des molécules 
d’hydrogène est modifiée par la présence d’atomes rapides et compense l’augmentation du 
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chauffage en volume par des pertes plus importantes par réflexion aux parois. La densité et la 
température électronique ainsi que le potentiel plasma sont également peu affectés, car ils sont 
essentiellement déterminés par la densité de gaz. 
La section 4.4 étudie l’effet d’un filtre magnétique sur le plasma, et principalement 
son effet indirect sur les neutres. La pression et la puissance radiofréquence sont de 0.3 Pa et 
60 kW comme dans le cas standard, le champ magnétique est de 1.5 T et le bias est de 10 V. 
La température électronique est modifiée et va de 5 eV dans la chambre d’expansion à 16 eV 
dans le driver, alors qu’elle est uniforme et de 10 eV en absence de champ magnétique. La 
zone ou les atomes rapides sont générés et ou le gaz est déplété et chauffé se déplace dans le 
driver, mais les profils de température et de densité des neutres sont presque inchangés en 
raison de leur libre-parcours-moyen comparable aux dimensions de la source. L’ajout du filtre 
modifie peu les flux de neutres sur la grille plasma et leur taux de conversion en ions négatifs 
pour la même raison. 
Enfin, la section 4.5 une comparaison des résultats obtenus avec le code incluant le 
DSMC et le code fluide originel dans un cas à 10 Pa et 60 kW. Les deux versions du code 
donnent des résultats très proches car les équations de Navier-Stokes sont valides en raison du 
faible libre-parcours-moyen des neutres. Les écarts de température et de densités sont 
inférieurs à 8%. Ce résultat permet  de valider les modifications apportées au code. 
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Bilan et perspectives 
La source d’ions négatifs des injecteurs de neutres d’ITER est développée depuis le 
milieu des années 90 à Garching, et l’essentiel des résultats ont été obtenus sur deux bancs de 
test reproduisant 1/8ème de la future source. De nombreux aspects du fonctionnement de cette 
source sont encore mal compris, notamment la formation et le transport des ions négatifs, le 
transport des électrons à travers le filtre magnétique, le chauffage et la déplétion du gaz, la 
génération et le transport des atomes d’hydrogène et la conversion des différentes particules 
en ions négatifs sur la surface de la grille plasma. 
La source d’ions 1/8ème de Garching est modélisée depuis 2007 dans le groupe 
GREPHE dans lequel j’ai fait cette thèse. Le comportement des espèces chargées, et 
notamment leur transport à travers le filtre magnétique, ont été étudié de manière poussée par  
Fubiani, Boeuf, Kolev, Hagelaar, Futtersack, Claustre, Garrigues et Chaudhury au moyen de 
codes PIC et fluides 1D, 2D et 3D. La problématique des neutres n’a en revanche été étudiée 
que par Boeuf et Hagelaar avec un code fluide, et j’ai donc décidé de l’explorer. J’ai pour cela 
utilisé le code fluide MAGMA qui est développé par Hagelaar depuis 2007. Le problème posé 
par le grand libre-parcours-moyen des neutres a été identifié par Boeuf dès les premiers mois 
de ma thèse, et nous avons donc pris la décision de développer un modèle DSMC pour les 
modéliser. Le code MAGMA a d’abord été modifié jusqu’en octobre 2009  par Sarrailh qui a 
réutilisé certaines des méthodes numériques développées durant sa propre thèse pour y 
implémenter le DSMC. J’ai durant ce temps appris à utiliser le code en faisant des simulations 
avec le code fluide et les premières versions du DSMC. Après le départ de Sarrailh, j’ai 
debuggé et validé le code et j’y ai ajouté des diagnostics, et j’ai fait en parallèle de 
nombreuses simulations de la source d’ions de Garching. 
Les résultats physiques essentiels de cette thèse sont les suivants: Le gaz est 
principalement chauffé par les collisions élastiques des molécules d’hydrogène avec les 
atomes d’hydrogène. La densité moyenne de gaz diminue en présence du plasma 
principalement en raison de cette augmentation de température, car cela augmente la vitesse 
de pompage à travers la grille plasma. De plus, une partie importante des protons pompés par 
la grille sont sous forme d’atomes, et le débit de molécules pompé diminue donc pour que le 
total reste égal au débit injecté dans le driver, ce qui diminue la densité de gaz devant la grille. 
La dissociation des molécules est également une cause de déplétion, mais ce fait est connu 
depuis longtemps. Les atomes d’hydrogène sont produits à parts égales en volume à 3 eV par 
dissociation des molécules et en surface à plus de 10 eV par recombinaison des ions, et leur 
libre parcours moyen vaut typiquement plusieurs dizaines de centimètres. Pour ces raisons, 
leur distribution d’énergie est totalement non-maxwellienne et leur température est très 
élevée, typiquement 1 eV. La majorité des ions négatifs produits sur la grille plasma 
proviennent de la conversion des atomes incidents, et leur taux de conversion est élevé 
(entre 15 et 20 %) principalement grâce aux atomes rapides provenant de la recombinaison 
des ions. Le modèle global de Lieberman permet de prédire la température des électrons en 
fonction de la densité de gaz avec une bonne précision malgré la forte proportion d’électrons 
produits par ionisation des atomes. 
Les résultats obtenus dépendent beaucoup des conditions aux limites du modèle, il est 
donc indispensable de les modéliser de la façon la plus réaliste possible. La température, la 
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densité et la distribution des atomes sont très sensibles au coefficient d’accommodation des 
différents processus en surface, et cela a une influence importante sur le courant d’ions 
négatifs produit aux parois. La densité de neutres dépend en partie de la manière dont la grille 
plasma est modélisée car le flux d’une espèce pompé à travers la grille est le produit de sa 
densité par sa vitesse dirigée. La grille a été modélisée d’une manière simple par un surface 
semi-transparente et j’ai évalué un coefficient de transparence réaliste dans le chapitre 2. 
Toutefois j’ai fait ce calcul dans le cas d’un écoulement de gaz simple, et le coefficient de 
transparence est certainement différent en présence du plasma. J’ai utilisé le même coefficient 
de transparence pour toutes les espèces, mais cela est sans doute faux, notamment dans le cas 
des ions qui sont soumis à un champ électrique très fort à proximité des trous de la grille 
plasma. Les atomes d’hydrogène dans la source doivent être modélisés avec un code 
cinétique, car les équations de Navier-Stokes ne sont pas valables en raison de leur très grand 
libre-parcours moyen. Il est également important de modéliser le gaz de façon réaliste car sa 
densité détermine en grande partie la densité et la température électronique. Les équations de 
Navier-Stokes donnent toutefois des résultats plus proches du DSMC pour le gaz, notamment 
sa température. 
Je n’ai pas étudié les ions négatifs durant cette thèse, car j’ai estimé qu’il était crucial 
de d’abord modéliser correctement les autres espèces. De plus, le code MAGMA que j’ai 
utilisé ne permettait pas de simuler un champ magnétique de 10 mT comme dans la source de 
Garching, et donc de simuler une zone de très faible température électronique ou les ions 
négatifs sont transportés et extraits. Je n’ai pas modélisé le césium pour les mêmes raisons. 
J’ai utilisé des données de physico-chimie relativement simples, notamment en ce qui 
concerne les molécules d’hydrogène car je n’ai pas modélisé leur énergie vibrationnelle. Leur 
énergie rotationnelle n’a pas été prise en compte dans le modèle DSMC, et l’a été dans le 
modèle fluide en supposant l’équipartition de l’énergie entre les degrés de liberté 
translationnels et rotationnels. 
Je pense qu’il serait utile à l’avenir de modéliser la source avec un code hybride se 
concentrant sur la modélisation de toutes les espèces lourdes, ions comme neutres,  avec un 
modèle DSMC et une physico-chimie plus complète. Les électrons seraient modélisés en 
fluide afin de diminuer le temps de calcul et les ressources nécessaires comparé à un code 
PIC.  
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Equations 0D pour les neutres 
A.1 Définitions et hypothèses 
On appelle Γs le flux d’une espèce s se dirigeant vers la surface de la source. Ce flux 
est appelé s sn W  dans le chapitre II. Γion est le flux total d’ions Hx
+
 qui impactent la paroi, mion 
est la masse effective des ions et γion,H2 et γion,H sont les coefficients moyen de conversion des 




























































En raison de la conservation de la masse aux parois les coefficients de conversion moyens 
sont reliés par 
 
2ion,H ion,H ion
2γ γ m+ =
 (A.2) 
Pour une espèce s, sn  est la densité moyennée sur le volume de la source, sT  est la 
température moyennée sur toutes les particules de l’espèce, Γs est le flux de particules se 
dirigeant vers les parois moyenné sur la surface des parois, et 
sU  est l’énergie des particules 
qui impactent la paroi moyennée sur le flux total : 



















n n d V
V















La température électronique Te est supposée uniforme, ainsi que tous les taux des 
réactions par impact électronique et les taux de collisions élastiques électrons/espèces lourdes. 
Le ratio entre les différents flux d’ions est supposé indépendant de la position considérée sur 
la paroi, et mion et 
2ion ,H
γ  sont par conséquent indépendants de la position considérée sur la 
paroi. Ils peuvent en revanche varier d’une décharge à une autre. Les flux de neutres 
2H
Γ  et 
HΓ  sont supposés indépendants de la position et sont donc toujours égaux à 2HΓ
 
et HΓ . On 
suppose que 3
' 's s s s
V
n n d V Vn n⋅ =∫∫∫ . 
A.2 Bilan de matière 
A l’état stationnaire, le débit de protons injecté dans la source est égal au débit de 
protons pompé à travers la grille plasma : 
 ( )2 2
PG
2
H PG H H ion ion2 2Γ Γ Γ
S
D t m d S= + + ⋅∫∫  (A.4) 
Les hypothèses et les définitions de la section A.1 permettent de simplifier cette 
relation. Le flux d’ions varie beaucoup d’une paroi à une autre comme le montre la figure 4.3. 
Dans la simulation à 0.3 Pa et 60 kW, 32ion ionΓ Γ" , ce ratio est donc utilisé empiriquement 





H H ion ion
PG PG







A.3  Bilan pour H2 
A.3.1 Bilan de particules 
Les H2 sont créés presque entièrement aux parois et sont perdus en volume par les 
réactions de dissociation et d’ionisation (table 2.2, réactions n°5,6,7 et n°11,12,13). Le bilan 
de matière s’écrit donc 
 ( ) ( )2 2 2 2 22 3ion,H ion H,H H H e diss,H ion ,HΓ Γ
S V
γ γ d S n n k k d V+ ⋅ = + ⋅∫∫ ∫∫∫  (A.6) 
Ou kdiss,H2 et kion,H2 sont les sommes des coefficients de dissociation et d’ionisation des H2. 
Dans cette équation nous négligeons l’injection des H2 et le pompage à la grille plasma car les 
taux sont très inférieurs au taux de production des H2 sur les parois de la source : A 60kW et 
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0.3 Pa le membre de gauche de l’équation (A.6) vaut 3.25·1021 s-1 alors que débit d’injection 
DH2 est de 4.18·1019 s-1. En utilisant les définitions et les hypothèses de la section A.1 
l’équation (A.6) devient 
 ( ) ( )2 2 2 2 2ion,H ion H,H H H e diss,H ion,HΓ ΓS γ γ Vn n k k+ = +  (A.7) 
A.3.2 Bilan d’énergie 
A 0.3 Pa et 60 kW, la puissance gagnée par les H2 provient à 66% des collisions 
élastiques H/H2 donnent 66%, à 13.7% des collisions élastiques électron/H2, et à 8.1% de la 
génération des H2 sur les parois à la température Tw. Cette puissance est perdue à 92% lorsque 
les H2 sont réfléchis sur les parois en prenant la température Tw, et à 8% lorsque les H2 sont 
dissociés ou ionisés en volume. Le bilan d’énergie pour les H2 s’écrit donc 
 
( ) ( )
( ) ( )
2 2 2 2 2 2
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2 2 2 2 2 2
2 (m) (m) 3e
ion,H ion H,H H w H H H,H H H e e,H e
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mγ γ T d S n n k T T n k T d V
m
U T d S n n k k T d V
 
+ ⋅ + − + ⋅ = 
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Le premier terme du membre de gauche correspond à la production de H2 en surface avec une 
énergie ( )2 12H wc T+ . Le second terme correspond aux collisions avec les électrons et les H. Il 
est obtenu en intégrant l’équation 2.36 sur le volume, et les coefficients de collision k(m) sont 
donnés par l’équation 2.9. Toutefois, dans le cas d’un calcul DSMC les distributions des 
neutres ne sont pas maxwelliennes et l’équation 2.9 n’est pas valable pour calculer le 
coefficient de collision H/H2. Le premier terme du membre de droite est la puissance perdue 
lors de la réflexion des H2 aux parois. UH₂ est l’énergie moyenne des H2 qui impactent la 
paroi. Le dernier terme est la puissance perdue en volume par ionisation, l’énergie moyenne 
des H2 en volume étant 
2 2H H
c T . Ce bilan d’énergie est simplifié de la même manière que le 
bilan de particules : 
 
( ) ( )
( ) ( )
2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
2
ion,H ion H,H H w H H w
(m) (m)e
H e diss,H ion,H H e,H e H H,H H H
H
Γ Γ 3 Γ 3
5 23
2 3
S γ γ T S U T
mVn n k k T k T n k T T
m
+ − − =
  
+ − − −      
 (A.9) 
A.3.3 Calcul de la température 
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∫∫ ( )2 2 2 3H e diss,H ion,H
V
n n k k d V+ ⋅∫∫∫
 (A.10) 
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Cette équation permet d’éliminer la densité des H2 et d’écrire leur température en fonction des 
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On ne peut pas approximer UH2 par 
2 2
1
2H H( )c T+  car TH2 n’est pas la température des H2 se 
dirigeant vers la paroi, mais est la température de toutes les molécules au contact de la paroi. 
Celles s’éloignant de la paroi ont une distribution demi-maxwellienne de température Tw, et 
celles se dirigeant vers la paroi ont une température supérieure à TH2. Il faut aussi prendre en 
compte le fait que le flux de H2 s’éloignant de la  paroi est supérieur au flux incident car il est 
la somme du flux incident ayant été réfléchi et du flux de H2 issu de la recombinaison. Pour 
ces raison nous utilisons l’approximation présentée par Hagelaar dans [35]  (équation 42) et 
déjà exposée dans la section 2.1.6 (équation). UH2 est alors donné par : 
 
( ) ( )2 2 22 2 2 2 2
2
H H,H H ion,H ion
H H H H H w
H
Γ Γ Γ1 1
2 Γ 2
γ γ
U c T c T T
+ +   
= + + + −   
   
 (A.12) 
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Notons que ces calculs ne sont pas valables lorsque le débit injecté DH2 est non-négligeable 
dans le bilan de matière (A.8) et le bilan d’énergie (A.10). Ce cas correspond à des densités 
plasmas et à des flux d’ions aux parois beaucoup plus faibles que ceux de la source d’ions 
pour ITER. 
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A.4 Bilan pour H 
A.4.1 Bilan de particules 
Les H sont à la fois produits en surface lors de la recombinaison des ions et en volume 
lors de la dissociation des H2. Ils sont perdus majoritairement en surface par recombinaison en 
H2, et minoritairement en volume par ionisation. Le bilan de matière s’écrit donc 
 
2 2 2
2 3 2 3
ion,H ion e H diss,H H,H H e H ion,HΓ 2 2 Γ
S V S V
γ d S n n k d V γ d S n n k d V⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅∫∫ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫  (A.16) 
En utilisant les définitions et les hypothèses de la section A.1 cette équation devient 
 ( ) ( )2 2 2ion,H ion H,H H e H ion,H H diss,HΓ 2 Γ 2S γ γ Vn n k n k− = −  (A.17) 
A.4.2 Bilan d’énergie 
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A.4.3 Calcul de la température 
On calcule (A.19)/(A.17) : 
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En négligeant le terme d’ionisation dans les bilans de particules et d’énergie et en supposant 
UH>>2Tw, Le ratio (A.16)/(A.18) est égal à 
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( ) 2 2
2 2 2 2
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e H diss,Hion,H ion
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− +  
 
 (A.21) 
Le membre de gauche de l’équation (A.21) est l’énergie initiale moyenne des H qui sont 
générés dans la source. Il est appelé Hε+  dans le chapitre 4. 
A.5 Bilan pour les H métastables 
On suppose que les atomes métastables sont entièrement perdus en volume, car leur 
coefficient d’ionisation est très supérieur à celui des atomes à l’état fondamental : 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e eH 1 H 1 H 2 H 2 ion,H 2n n n n nn n k n n k= = → = = ==  (A.22) 
La relation entre la densité moyenne de H(n=1) et celle des H(n=2) est donc 
 ( ) ( )
( ) ( )
( )
H 1 H 2











=  (A.23) 
Le terme de perte par ionisation pour les atomes, tous niveaux d’excitation inclus, est 
 ( ) ( ) ( )e eion,H 1 H 1 ion,H 1n n nn n n n k= = =+  (A.24) 
En utilisant la relation (A.23) et le fait que nH = nH(n=1) + nH(n=2), ce terme de perte devient 
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Ou kion,H est un coefficient d’ionisation effectif qui prend en compte tous les niveaux 




[1] M.L. Oliphant, P. Harteck, and E. Rutherford, "Transmutation Effects observed with 
Heavy Hydrogen," Nature, vol. 133, p. 413, Mars 1934. 
[2] J.D. Lawson, "Some Criteria for a Power Producing Thermonuclear Reactor," 
Proceedings of the Physical Society. Section B, vol. 70, no. 1, 1957. 
[3] L. Spitzer, "A proposed Stellarator," Princeton University, Princeton, New Jersey, 
1951. 
[4] N.J. Peacock, D.C. Robinson, M.J. Forrest, and P.D. Wilcock, "Measurement of the 
Electron Temperature by Thomson Scattering in Tokamak T3," Nature, vol. 224, pp. 
488-490, 1969. 
[5] D.R. Sweetman, "Ignition condition in Tokamak experiments and role of neutral 
injection heating," Nuclear Fusion, vol. 13, no. 2, pp. 157-165, 1973. 
[6] D. Ciric, "Overview of the JET neutral beam enhancement," Fusion Engineering and 
Design, vol. 82, pp. 610-618, 2007. 
[7] H.P.L. de Esch, D. Stork, C. Challis, and B. Tubbing, "The optimization of neutral 
beams for ignition and burn control on next step reactors," Fusion Engineering and 
Design, vol. 26, pp. 589-604, 1995. 
[8] V. Yavorskij et al., "Results of Predictive Fokker–Planck Modelling of NBI 
Deuterons in ITER," J. Fusion Energ., vol. 30, no. 4, pp. 307-322, 2011. 
[9] T. Inoue et al., "Design of neutral beam system for ITER-FEAT," Fusion 
Engineering and Design, vol. 56-57, pp. 517-521, 2001. 
[10] P.L. Mondino et al., "ITER neutral beam system," Nuclear Fusion, vol. 40, no. 3Y, 
pp. 501-507, 2000. 
[11] K.H. Berkner, R.V. Pyle, and J.W. Stearns, "Intense, mixed-energy hydrogen beams 
for CTR injection," Nucl. Fusion, vol. 15, no. 2, pp. 249-254, 1975. 
[12] E. Surrey et al., "Measurement of the depletion of neutraliser target due to gas," 
Fusion Engineering and Design, vol. 73, pp. 141-153, 2005. 
  
122 Bibliographie  
[13] A. Krylov and R.S. Hemsworth, "Gas flow and related beam losses in the ITER 
neutral beam injector," Fusion Eng. Design, vol. 81, no. 19, pp. 2239-2248, 2006. 
[14] M. Hanada and R.S. Hemsworth, "Gas and power flow in the ITER neutral beam 
injectors," in Fusion Engineering, 1995. SOFE '95. 'Seeking a New Energy Era'., 
16th IEEE/NPSS Symposium, Champaign, IL , USA, 1995, pp. 268-271. 
[15] G. Fubiani, H.P.L. de Esch, and A. Simonin, "Modeling of secondary emission 
processes in the negative ion based electrostatic accelerator of the International 
Thermonuclear Experimental Reactor," Physical Review Special Topics - 
Accelerators and Beams, vol. 11, no. 1, 2008. 
[16] G. Fubiani and R.S. Hemsworth, "Analysis of the two accelerator concepts foreseen 
for the neutral beam injector of the International Thermonuclear Experimental 
Reactor," Physical Review Special Topics - Accelerators and Beams, vol. 12, 2009. 
[17] E. Speth and NBI team, "Development of Powerful RF Plasma Sources for Present 
and Future NBI systems," Plasma Science & Technology, vol. 6, no. 1, pp. 2135-
2140, 2004. 
[18] E. Speth et al., "Rf ion sources for fusion applications: design, development and 
performance," Fusion Engineering and Design, vol. 46, no. 2-4, pp. 383-388, 1999. 
[19] E. Speth et al., "Overview of the RF source development programme at IPP 
Garching," Nuclear Fusion, vol. 46, no. 6, pp. S220-S238, 2006. 
[20] R. Hemsworth et al., "Status of the ITER heating neutral beam system," Nuclear 
Fusion, vol. 49, no. 4, p. 15, 2009. 
[21] R.K. Janev, D. Reiter, and U. Samm, "Collision Processes in Low-Temperature 
Hydrogen Plasmas," FZ-Juelich, Technical Report 4105 2003. 
[22] R. Gutser, D. Wünderlich, U. Fantz, and the N-NBI Team, "Dynamics of the 
transport of ionic and atomic cesium in radio frequency-driven ion sources for ITER 
neutral beam injection," Plasma Physics and Controled Fusion, vol. 53, p. 18pp, 
2011. 
[23] M. Bacal, "Physics aspects of negative ion sources," Nuclear Fusion, vol. 46, no. 6, 
pp. s250-s259, 2006. 
[24] J.N. Bardsley and J.M. Wadehra, "Dissociative attachment and vibrational excitation 
in low-energy collisions of electrons with H2 and D2," Physical Review A, vol. 20, 
no. 4, pp. 1398-1405, 1979. 
[25] K N. Leung, K.W. Ehlers, and M. Bacal, "Extraction of volume-produced H- ions 
from a multicusp source," Review of Scientific Instruments, vol. 54, no. 1, pp. 56-61, 
1983. 
Bibliographie 123  
 
[26] U. Fantz, P. Franzen, and D. Wu!nderlich, "Development of negative hydrogen ion 
sources for fusion: Experiments and modelling," Chemical Physics, vol. 398, pp. 7-
16, 2011. 
[27] D. Wünderlich, R. Gutser, and U. Fantz, "PIC code for the plasma sheath in large 
caesiated RF sources for negative hydrogen ions," Plasma Sources Science and 
Technology, vol. 18, p. 7pp, 2009. 
[28] M. Bacal, "Effect of fast positive ions incident on caesiated plasma grid of negative 
ion source," Review of Scientific Instruments, vol. 83, no. 2, 2012. 
[29] D. Wünderlich et al., "Modeling the particle transport and ion production in a RF 
driven negative hydrogen ion source for ITER NBI," AIP Conference Proceedings, 
vol. 1515, no. 12, 2013. 
[30] M. Seidl et al., "Negative surface ionization of hydrogen atoms and molecules," 
Journal of Applied Physics, vol. 79, no. 6, pp. 2896-2901, 1996. 
[31] P. McNeely, D. Wünderlich, and the NNBI Team, "Neutral depletion in an H− 
source operated at high RF power and low input gas flow," Plasma Sources Science 
and Technology, vol. 20, no. 4, p. 14pp, 2011. 
[32] M.A. Lieberman, and A.J. Lichtenberg, Principles of Plasma Discharges and 
Materials Processing, 2nd ed., John Wiley & Sons, New Jersey: Wiley-Interscience, 
1994. 
[33] P. McNeely, S.V. Dudin, S. Christ-Koch, U. Fantz, and the NNBI Team, "A 
Langmuir probe system for high power RF-driven negative ion sources on high 
potential," Plasma Sources Science and Technology, vol. 18, no. 1, p. 17, 2009. 
[34] U. Fantz et al., "Spectroscopy—a powerful diagnostic tool in source development," 
Nuclear Fusion, vol. 46, pp. s297-s306, 2006. 
[35] G.J.M. Hagelaar, G. Fubiani, and J.P. Boeuf, "Model of an inductively coupled 
negative ion source: I. General model description," Plasma Sources Science and 
Technology, vol. 20, no. 1, p. 16pp, 2011. 
[36] J.P. Boeuf, G.J.M. Hagelaar, P. Sarrailh, G. Fubiani, and N. Kohen, "Model of an 
inductively coupled negative ion source: II. Application to an ITER type source," 
Plasma Sources Science and Technology, vol. 20, no. 1, p. 15pp, 2011. 
[37] S.J. Buckman and A.V. Phelps, "Vibrational excitation of D2 by low energy 
electrons," The Journal of Chemical Physics, vol. 82, no. 11, p. 4999, 1985. 
[38] H.J.M. Hanley, R.D. McCarty, and H. Intemann, "The Viscosity and Thermal 
Conductivity of Dilute Gaseous Hydrogen from 15 to 5000 K," Journal of Research 
of the National Bureau of Standards, Section A: Physics and Chemistry, vol. 74A, 
no. 3, pp. 331-353, 1970. 
124 Bibliographie  
[39] J.A. Bittencourt, Fundamentals of Plasma Physics, 3rd ed. New York: Springer, 
2004. 
[40] G.J.M. Hagelaar, Modelling methods for low-temperature Plasmas, 2008. 
[41] Y. Itikawa, "Momentum-transfer cross sections for electron collisions with atoms 
and molecules," Atomic Data and Nuclear Data Tables, vol. 14, no. 1, pp. 1-10, 
1974. 
[42] R.K. Janev, Atomic and Molecular Processes in Fusion Edge Plasmas. New York: 
Plenum press, 1995. 
[43] P.S. Krstic, Atomic and Plasma-Material Interaction Data for Fusion, Janev R.K., 
Ed. Vienna: International atomic energy agency, 1998. 
[44] T. Tabata and T Shirai, "Analytic cross sections for collisions of H+, H2+, H3+, H, 
H2, and H− with hydrogen molecules," Atomic Data and Nuclear Data Tables, vol. 
76, no. 1, pp. 1-25, 2000. 
[45] P.S. Krstic and D.R. Schultz, "Elastic processes involving vibrationally excited 
molecules in cold hydrogen plasmas," Journal of Physics B, vol. 36, no. 2, pp. 385-
398, 2003. 
[46] A.V. Phelps, "Cross Sections and Swarm Coefficients for H+ , H2+ , H3+ , H, H2 , 
and H- In H2 for Energies from 0.1 eV to 10 keV," Journal of Physical and 
Chemical Reference Data, vol. 19, no. 3, p. 653, 1990. 
[47] H. Ehrhardt and F. Linder, "Rotational Excitation of H2 by Slow Electrons in a 
Beam Experiment," Physical Review Letters, vol. 21, p. 419, 1968. 
[48] D.K. Gibson, "The cross sections for rotational excitation of H2 and D2 by low 
energy electrons," Australian Journal of Physics, vol. 23, pp. 683-696, 1970. 
[49] J.P. England, M.T. Elford, and R.W. Crompton, "A Study of the Vibrational 
Excitation of H2 by Measurements of the Drift Velocity of Electrons in H2−Ne 
Mixtures ," Aust. J. Phys., vol. 41, no. 4, p. 573, 1988. 
[50] J.S. Yoon et al., "Cross Sections for Electron Collisions with Hydrogen Molecules," 
Journal of Physical and Chemical Reference Data, vol. 37, no. 2, p. 913, 2008. 
[51] P.S. Krstic, "Inelastic processes from vibrationally excited states in slow H++H2 and 
H+H+2 collisions: Excitations and charge transfer," Physical Review A, vol. 66, no. 
4, 2002. 
[52] P.S. Krstic, "Vibrationally resolved collisions in cold hydrogen plasma," Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with 
Materials and Atoms, vol. 241, pp. 58-62, 2005. 
Bibliographie 125  
 
[53] R.K. Janev, Elementary Processes in Hydrogen-Helium Plasmas. Berlin-Heidelberg: 
Springer-Verlag, 1985. 
[54] M. Bandyopadhyay, "Studies of an inductively coupled negative hydrogen ion radio 
frequency source through simulations and experiments," Max-Planck-Institut für 
Plasmaphysik, Garching, Thèse de doctorat 2004. 
[55] J.F. Ziegler. (2014, Feb.) Particle interactions with matter. [Online]. 
http://www.srim.org/ 
[56] Eirene. Eirene database. [Online]. http://www.eirene.de/html/surface_data.html 
[57] S. Krischok, H. Muller, and V. Kempter, "Surface induced dissociation in slow 
collisions of H2+ and O2+ : information from the ion impact electron spectra," 
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, vol. 157, pp. 198-207, 
1999. 
[58] G. Cartry et al., "Production of negative ions on graphite surface in H2/D2 plasmas: 
Experiments and SRIM calculations," Physics of Plasmas, vol. 19, no. 6, p. 10pp, 
2012. 
[59] P. Franzen et al., "Performance of multi-aperture grid extraction systems for an 
ITER-relevant RF-driven negative hydrogen ion source," Nuclear Fusion, vol. 51, 
no. 7, p. 13pp, 2011. 
[60] John F. O'Hanlon, A User's Guide to Vacuum Technology, 3rd ed., John Wiley & 
Sons, Ed. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, May 2003, vol. 46. 
[61] G.A. Bird, Molecular Gas Dynamics and the Direct Simulation of Gas Flows, 2nd 
ed.: Oxford University Press, 1994. 
[62] P. Sarrailh, "Modélisation et simulation de la phase post-arc d'un disjoncteur sous 
vide," Université Toulouse III - Paul Sabatier, Toulouse, Thèse 2008. 
[63] K. Nanbu, "Probability Theory of Electron-Molecule, Ion-Molecule, Molecule-
Molecule, and Coulomb collisions for Particle Modeling of Materials Processing 
Plasmas ansd Gases," IEEE Transactions on Plasma Science, vol. 28, no. 3, pp. 971-
990, 2000. 
[64] V.V. Serikov, S. Kawamoto, and K. Nanbu, "Particle-in-cell plus direct simulation 
Monte Carlo (PIC-DSMC) approach for self-consistent plasma-gas simulations," 
IEEE Transactions on Plasma Sciences, vol. 27, no. 5, pp. 1389-1398, 1999. 
[65] A.V. Bobylev and K. Nanbu, "Theory of collision algorithms for gases and plasmas 
based on the Boltzmann equation and the Landau-Fokker-Planck equation," Physical 
Review E, vol. 61, no. 4, p. 4576, 2000. 
 
126 Bibliographie  
[66] W. Eckstein and J.P. Biersack, "Reflection of Low-Energy Hydrogen from Solids," 
Applied Physics A, vol. 38, pp. 123-129, 1985. 
[67] A. Koma, K. Saiki, H. Tanaka, and S. Tanaka, "Energy and angular dependences of 
low energy hydrogen ions backscattered from molybdenum, stainless steel and 
graphite," Journal of Nuclear Materials, vol. 103, pp. 519-523, 1981. 
[68] I.D. Boyd, G. Chen, and G.V. Candler, "Predicting failure of the continuum fluid 
equations in transitional hypersonic flows," Physics of Fluids, vol. 7, no. 1, p. 210, 
1995. 
[69] G. Cartry et al., "Production of negative ions on graphite surface in H2/D2 plasmas: 
Experiments and SRIM calculations," Physics of Plasmas, vol. 19, no. 6, p. 10pp, 
2012. 
[70] O. Vollmer et al., "Progress in the development of a large RF negative ion source for 
fusion," Fusion Engineering and Design, vol. 56-57, pp. 465-470, 2001. 
[71] P. Franzen et al., "Progress of the development of the IPP RF negative ion source for 
the ITER neutral beam system," Nuclear Fusion, vol. 47, pp. 264-270, 2007. 
[72] D. Wünderlich et al., "On the proton flux toward the plasma grid in a RF-driven 
negative hydrogen ion source for ITER NBI," Plasma Physics and Controlled 
Fusion, vol. 54, p. 9pp, 2012. 
[73] J.P. Boeuf, B. Chaudhury, and L. Garrigues, "Physics of a magnetic filter for 
negative ion sources. I. Collisional transport across the filter in an ideal, 1D filter," 
Physics of Plasmas, vol. 19, no. 11, 2012. 
[74] S. Kolev, G.J.M. Hagelaar, G. Fubiani, and J.P. Boeuf, "Physics of a magnetic 
barrier in low-temperature bounded plasmas: insight from particle-in-cell 
simulations," Plasma Sources Science and Technology, vol. 21, no. 2, p. 14pp, 2012. 
[75] G. Fubiani, G.J.M. Hagelaar, J.P. Boeuf, and S. Kolev, "Modeling a high power 
fusion plasma reactor-type ion source: Applicability of particle methods," Physics of 
Plasmas, vol. 19, no. 4, p. 13pp, 2012. 
[76] J.P. Boeuf, J. Claustre, B. Chaudhury, and G. Fubiani, "Physics of a magnetic filter 
for negative ion sources. II. E x B drift through the filter in a real geometry," Phys. 
Plasmas, vol. 19, no. 11, p. 12pp, Novembre 2012. 
[77] J. Claustre, B. Chaudhury, G. Fubiani, M. Paulin, and J. P. Boeuf, "Particle-In-Cell 
Monte Carlo Collision Model on GPU—Application to a Low-Temperature 




Bibliographie 127  
 
[78] G. Fubiani and J.P. Boeuf, "Role of positive ions on the surface production of 
negative ions in a fusion plasma reactor type negative ion source—Insights from a 
three dimensional particle-in-cell Monte Carlo collisions model," Physics of 
Plasmas, vol. 20, no. 11, p. 10pp, 2013. 
[79] S. Kolev, S. Lishev, A. Shivarova, K. Tarnev, and R. Wilhelm, "Magnetic filter 




Auteur : Nicolas KOHEN 
Titre : Physique et modélisation d’une source d’ions négatifs pour l’injection du faisceau de 
neutres sur ITER 
Directeur de thèse : Jean-Pierre Boeuf  
Soutenue le jeudi 22 Janvier 2015 à Toulouse 
Résumé : La source d’ions des injecteurs de neutres d’ITER devra produire un fort courant 
d’ions négatifs de deutérium qui seront accélérés puis neutralisés afin d’obtenir un faisceau 
d’atomes qui chauffera le plasma thermonucléaire. Un plasma froid d’hydrogène à basse 
pression et forte puissance est généré par induction dans la source et les ions négatifs sont 
produits par des réactions en volume et en surface et extraits à travers une série de grilles 
électrostatiques. Cette thèse est consacrée à la modélisation de ce plasma, afin d’étudier des 
phénomènes peu abordés à ce jour : aspect hors équilibre des espèces neutres, déplétion et 
chauffage du gaz, génération et transport des atomes, et génération des ions négatifs sur les 
parois. Un code fluide bidimensionnel de simulation plasma a pour cela été modifié afin de 
simuler la cinétique des espèces neutres au moyen d’un module Direct Simulation Monte-
Carlo et a été utilisé pour simuler le plasma de manière auto-cohérente. 
Mots clés : Physique des plasmas, source d’ions, plasma à couplage inductif, ions négatifs, 
modélisation, simulation numérique, fluide, DSMC, ITER 
Discipline : Ingénierie des plasmas 





Title : Physics and modelling of a negative ion source for the ITER neutral beam injection 
Abstract : The ion source of the ITER neutral beam injectors will have to deliver a high 
current of negative deuterium ions which will be accelerated and neutralized, and the resulting 
atom beam will heat the thermonuclear plasma. A low pressure and high power cold hydrogen 
plasma is inductively generated in the source and negative ions are produced by volume and 
surface reactions and are extracted through a set of electrostatic grids. This thesis aims at 
modelling this plasma, and focuses on topics that haven't been studied much before : out of 
equilibrium neutral kinetics, gas heating and depletion, atoms production and transport, and 
negative ions generation on the walls. To this end, a two-dimensional fluid plasma code has 
been modified to simulate the neutrals kinetics with a Direct Simulation Monte Carlo module 
and has been used to perform self-consistent simulations of the plasma. 
Keywords : Plasma physics, ion source, inductively coupled plasma, negative ions, 
modelling, numerical simulation, fluid, DSMC, ITER 
